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INTRODUCTION 
P u r p o s e a n d S c o p e o f R e p o r t 
T h e p r i m a r y p u r p o s e o f t h i s i n v e s t i g a t i o n w a s t h e m a p ­
p i n g o f t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e M i n e r a l R a n g e o n a s c a l e o f 
a p p r o x i m a t e l y 1 : 2 0 , 0 0 0 , a n d t h e p r e p a r a t i o n o f a r e p o r t o n 
t h e s t r u c t u r e , s t r a t i g r a p h y , i g n e o u s a n d m e t a m o r p h i c r o c k s 
w h i c h a r e p r e s e n t . A n a t t e m p t h a s a l s o b e e n m a d e t o r e c o n ­
s t r u c t t h e g e o l o g i c h i s t o r y o f t h e a r e a . 
T h e g e o l o g y o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a s i t w i l l 
b e r e f e r r e d t o i n t h i s r e p o r t , i s c o m p l e x . T h i s i s c h i e f l y 
b e c a u s e : ( 1 ) a l m o s t a l l o f t h e s e d i m e n t a r y r o c k s i n t h e a r e a 
p r o b a b l y b e l o n g t o t h e s a m e s t r a t i g r a p h i c s y s t e m a n d w e r e 
f o u n d t o b e , i n g e n e r a l , u n f o s s i l i f e r o u s ; ( 2 ) t h e a r e a l i e s 
w i t h i n a b e l t o f t h r u s t i n g ; ( 3 ) t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
h a s b e e n t h e s i t e o f i g n e o u s a c t i v i t y o n a r e l a t i v e l y l a r g e 
s c a l e ; a n d ( 4 ) n o r m a l f a u l t s a n d l o c a l a r e a s o f m e t a m o r p h i s m 
a r e a b u n d a n t . A s a r e s u l t , c o n c l u s i v e g e o l o g i c e v i d e n c e a s 
t o t h e a g e a n d c o m p l e t e n a t u r e o f s o m e t e c t o n i c f e a t u r e s h a s 
n o t b e e n d i s c o v e r e d b y t h e w r i t e r . T h i s h a s n e c e s s i t a t e d , i n 
c e r t a i n i n s t a n c e s , t h e f o r m u l a t i o n o f h y p o t h e s e s r a t h e r t h a n 
d e f i n i t e c o n c l u s i o n s . 
T h e r o c k s a r e d e s c r i b e d w i t h r e g a r d t o : ( 1 ) g e n e r a l 
p h y s i o g r a p h i c e x p r e s s i o n a n d p o s i t i o n ; ( 2 ) " p e t r o l o g i c a n d 
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p e t r o g r a p h i c c h a r a c t e r i s t i c s ; ( 3 ) a g e a n d c o r r e l a t i o n ; ( 4 ) 
o r i g i n ; ( 5 ) r e l a t i o n t o o t h e r r o c k s ; a n d ( 6 ) a l t e r a t i o n . 
T h i s i n v e s t i g a t i o n d o e s n o t r e p r e s e n t t h e f i n a l w o r d 
o n t h e g e o l o g y o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . M u c h r e s e a r c h 
r e m a i n s t o b e d o n e , a n d a s w i l l b e s h o w n l a t e r , s e v e r a l i n t e r ­
e s t i n g f i e l d a n d l a b o r a t o r y p r o b l e m s a r e a v a i l a b l e f o r f u t u r e 
a c a d e m i c s t u d y . 
L o c a t i o n a n d A c c e s s i b i l i t y 
T h e M i n e r a l R a n g e i s l o c a t e d i n t h e e a s t e r n p a r t o f 
B e a v e r C o u n t y , U t a h , a n d e x t e n d s g e n e r a l l y n o r t h w a r d i n t o t h e 
s o u t h e a s t e r n p a r t o f M i l l a r d C o u n t y . H o w e v e r , t h e a r e a m a p p e d 
a n d d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t , t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , h a s 
a n o r t h - n o r t h w e s t t r e n d . T h i s r e g i o n i n c l u d e s m o s t o f T . 2 6 S . 
a n d T . 2 5 S . , t h e w e s t e r n p a r t o f R . 8 W . , a n d t h e e a s t e r n 
p a r t o f R . 9 W . , S a l t L a k e B a s e a n d M e r i d i a n ( S e e g e o l o g i c m a p , 
F i g . 1 , a n d i n d e x m a p , F i g . 2 ) . T h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e c o m ­
p r i s e s a n a r e a o f a p p r o x i m a t e l y 2 5 s q u a r e m i l e s , t h e n o r t h e r n ­
m o s t p a r t o f w h i c h i s a b o u t 1 5 5 a i r m i l e s s o u t h - s o u t h w e s t o f 
S a l t L a k e C i t y . 
I n r e g a r d t o p h y s i o g r a p h i c s e t t i n g , t h e M i n e r a l R a n g e i s 
l o c a t e d a t t h e e a s t e r n m a r g i n o f t h e B a s i n a n d R a n g e P r o v i n c e . 
A b o u t 1 5 m i l e s t o t h e e a s t a r e t h e T u s h a r M o u n t a i n s , w h i c h a r e 
l o c a t e d i n t h e t r a n s i t i o n a l z o n e b e t w e e n t h e H i g h P l a t e a u s o f 
U t a h a n d t h e a b o v e m e n t i o n e d P r o v i n c e . T h e S a n F r a n c i s c o 
M o u n t a i n s a r e a b o u t 2 0 m i l e s t o t h e w e s t . S e m i - a r i d p l a i n s , 
w h i c h i m m e d i a t e l y s u r r o u n d t h e M i n e r a l R a n g e , a r e i n p a r t o v e r ­
l a i n b y p r e d o m i n a n t l y b a s i c l a v a f l o w s a n d s e v e r a l v o l c a n o e s 
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F i g u r e 2 . INDEX MAP 
L o c a t i o n a n d p h y s i o g r a p h i c s e t t i n g o f t h e N o r t h e r n 
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d o t t h e a r e a . T h e m o s t p r o m i n a n t o f t h e s e i s t h e C o v e F o r t 
v o l c a n o , l o c a t e d a b o u t 1 2 m i l e s e a s t o f t h e n o r t h e r n e n d 
o f t h e M i n e r a l R a n g e . 
A c c e s s i b i l i t y , i n g e n e r a l , i s g o o d . T h e a r e a m a y b e 
a p p r o a c h e d m o s t e a s i l y f r o m t h e n o r t h o r s o u t h b y w a y o f U . S . 
H i g h w a y 9 1 w h i c h r o u g h l y p a r a l l e l s , a n d i s l o c a t e d a b o u t 1 2 
m i l e s e a s t o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e ( S e e F i g . 2 ) . A n u n -
s u r f a c e d , g r a d e d r o a d j o i n s U . S . H i g h w a y 9 1 s e v e r a l m i l e s 
n o r t h w e s t o f t h e t o w n o f C o v e F o r t . T h i s r o a d e x t e n d s w e s t -
n o r t h w e s t f o r a p p r o x i m a t e l y 2 0 m i l e s t o t h e t o w n o f B l a c k R o c k , 
a n d s k i r t s t h e n o r t h e r n e n d o f t h e R a n g e . A c c e s s i b i l i t y t o t h e 
r a n g e p r o p e r i s f a c i l i t a t e d b y a n e t w o r k o f u n g r a d e d d i r t r o a d s , 
m o s t o f w h i c h a r e p a s s a b l e u n d e r d r y w e a t h e r c o n d i t i o n s ( S e e 
g e o l o g i c m a p , F i g . 1 ) . 
F i e l d W o r k 
F i e l d w o r k w a s m o s t l y d o n e d u r i n g t h e s u m m e r o f 1 9 5 6 , b u t 
n u m e r o u s w e e k e n d t r i p s t o t h e a r e a w e r e n e c e s s a r y d u r i n g t h e 
f o l l o w i n g s c h o o l y e a r . 
F i e l d m a p p i n g w a s a c c o m p l i s h e d o n a e r i a l p h o t o g r a p h s o f 
a s c a l e o f 1 : 2 0 , 0 0 0 , o b t a i n e d f r o m t h e S o i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e 
a t W a s h i n g t o n D . C . A b a s e m a p w a s c o m p i l e d a t a p p r o x i m a t e l y 
t h e s a m e s c a l e w i t h t h e u s e o f a c o n t r o l l e d a e r i a l m o s a i c s u p ­
p l i e d b y t h e S t a n d a r d O i l C o m p a n y o f C a l i f o r n i a a t S a l t L a k e 
C i t y . S e c t i o n c o r n e r s w e r e d i s c o v e r e d i n t h e f i e l d , a n d t h e i r 
p o s i t i o n s n o t e d o n t h e p h o t o g r a p h s . W h e r e c o r n e r s c o u l d n o t b e 
l o c a t e d , t h e i r p o s i t i o n s w e r e a r b i t r a r i l y p l o t t e d ! b y i n t e r p o ­
l a t i o n f r o m k n o w n p o i n t s . S t r a t i g r a p h i c s e c t i o n s w e r e m e a s u r e d 
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w i t h a b r u n t o n c o m p a s s a n d a t a p e . S t r a t i g r a p h i c t h i c k n e s s e s 
w e r e c o m p u t e d b y t r i g o n o m e t r i c a n d g r a p h i c m e a n s . 
A n t e l o p e S p r i n g , a p p r o x i m a t e l y 3 m i l e s n o r t h w e s t o f t h e 
n o r t h e r n m o s t s p u r o f t h e M i n e r a l R a n g e a n d i m m e d i a t e l y s o u t h 
o f t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d u n s u r f a c e d g r a d e d r o a d , i s t h e 
o n l y s o u r c e o f g o o d d r i n k i n g w a t e r i n t h e a r e a . 
G e o g r a p h y 
T o p o g r a p h y a n d d r a i n a g e . T h e t o p o g r a p h y o f t h e M i n e r a l R a n g e 
i s g e n e r a l l y s i m i l a r t o t h a t e x h i b i t e d b y o t h e r B a s i n a n d 
R a n g e h i g h l a n d s o f w e s t e r n U t a h . I t i s a r e l a t i v e l y n a r r o w 
m o u n t a i n r a n g e w h i c h r i s e s r a t h e r a b r u p t l y f r o m t h e b r o a d , 
f l a t , d e s e r t v a l l e y s o r p l a i n s . F r o m a d i s t a n c e , t h e n o r t h e r n 
t h i r d o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , w h i c h i s c o m p r i s e d o f 
s e d i m e n t a r y r o c k s , h a s t h e a p p e a r a n c e o f a l o w , i r r e g u l a r d o m e , 
b u t o n c l o s e r a p p r o a c h i t i s o b s e r v e d t o b e c o m p o s e d o f n u m e r ­
o u s r i d g e s a n d i n t e r v e n i n g c a n y o n s a n d v a l l e y s w h i c h t r e n d 
e s s e n t i a l l y p e r p e n d i c u l a r t o t h e p r i n c i p a l n o r t h - n o r t h w e s t 
a x i s ( S e e P l a t e 1 ) . T h e r e m a i n d e r o f t h e a r e a m a p p e d i s m a d e 
u p o f i g n e o u s r o c k s , a n d e x h i b i t s s u r f a c e f e a t u r e s w h i c h a r e 
i n g e n e r a l m o r e r u g g e d a n d i r r e g u l a r t h a n t h o s e o f t h e n o r t h e r n 
t h i r d . T h e c r e s t o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e h a s a n e l e v a ­
t i o n o f a b o u t 5 , 5 0 0 f e e t n e a r t h e n o r t h e n d t o 7 , 7 0 0 f e e t i n 
t h e s o u t h e r n p a r t . I n g e n e r a l , t h e r e l i e f r a n g e s f r o m l e s s 
t h a n 1 , 5 0 0 f e e t i n t h e n o r t h e r n t h i r d t o m o r e t h a n 2 , 0 0 0 f e e t 
n e a r t h e s o u t h e r n e n d o f t h e a r e a m a p p e d . I n t h e C e n t r a l 
M i n e r a l R a n g e , t h e r u g g e d s u r f a c e r i s e s t o a h e i g h t o f 1 1 , 0 0 0 
f e e t , a n d t h e h i g h e s t p e a k s h a v e a r e l i e f w h i c h e x c e e d s 5 , 0 0 0 
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P l a t e 1 . - G e n e r a l t o p o g r a p h y o f t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , V i e w 
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f e e t . 
T h e r e a r e n o p e r e n n i a l s t r e a m s i n t h e a r e a , a n d m o s t o f 
t h e y e a r t h e v a l l e y s a n d w a s h e s l e a d i n g a c r o s s t h e d e s e r t 
p l a i n s f r o m t h e R a n g e a r e e n t i r e l y d r y . H o w e v e r , u p o n o c c a ­
s i o n , a c l o u d b u r s t o c c u r s a t t h e h e a d w a t e r s o f o n e o f t h e 
c a n y o n s o r v a l l e y s , a n d t h e s u b s e q u e n t m u d d y t o r r e n t f l o o d s 
t h e l o w l a n d s . A l l o f t h e a r e a d r a i n s i n t o C o v e C r e e k , w h i c h 
u l t i m a t e l y e m p t i e s i n t o t h e B e a v e r R i v e r ( S e e F i g . 2 ) . 
C l i m a t e a n d v e g e t a t i o n . T h e c l i m a t e o f t h e a r e a m a y b e c l a s s ­
i f i e d a s t e m p e r a t e a n d d r y w i t h m i l d s u m m e r s a n d c o l d w i n t e r s . 
A n n u a l d i f f e r e n c e s o f t e m p e r a t u r e , f o r J a n u a r y a n d J u l y , a r e 
4 5 ° t o 5 5 ° . D i u r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e s a r e r e l a t i v e l y l a r g e , 
2 5 ° t o 3 5 ° i n J u l y a n d 1 5 t o 2 5 ° i n J a n u a r y . S u m m e r d a y 
t e m p e r a t u r e s a v e r a g e b e t w e e n 8 5 ° a n d 9 5 ° , b u t o w i n g t o t h e 
l o w h u m i d i t y a n d l o c a l w i n d s t h e d a y s a r e n o t e x c e s s i v e l y 
w a r m . S u m m e r n i g h t s a r e n e a r l y a l w a y s d e l i g h t f u l l y c o o l . 
P r e c i p i t a t i o n d o e s n o t u s u a l l y e x c e e d 1 2 i n c h e s i n t h e 
v a l l e y p l a i n s a n d t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . M o s t o f t h e 
m o i s t u r e w h i c h f a l l s b e t w e e n N o v e m b e r a n d M a r c h i s i n t h e 
f o r m o f s n o w , b u t d o e s n o t r e m a i n o n t h e g r o u n d a s s u c h f o r 
a n y g r e a t l e n g t h o f t i m e . J u n e , J u l y , a n d A u g u s t a r e t h e 
d r i e s t m o n t h s a n d a r e l a c k i n g i n p r e c i p i t a t i o n e x c e p t f o r a 
f e w t h u n d e r s t o r m s . 
T h e s u r r o u n d i n g d e s e r t p l a i n s a r e c o v e r e d w i t h s a g e ­
b r u s h f o r t h e m o s t p a r t , c h a r a c t e r i s t i c o f t h e s c a n t y v e g e ­
t a t i o n o f a r i d r e g i o n s . S e v e r a l v a r i e t i e s o f c a c t u s o c c u r 
i n t h e a r e a , b u t t h e s e a r e n o w h e r e a b u n d a n t . J u n i p e r a n d 
t. 
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p i i i o n t r e e s , c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s c e d a r s , a r e n u m e r o u s 
o n l y i n t h e h i g h e r p a r t s o f t h e a r e a m a p p e d . T h e s e t r e e s a r e 
n o t l a r g e , h a v i n g d i a m e t e r s g e n e r a l l y l e s s t h a n o n e f o o t . 
L a n d u t i l i z a t i o n a n d p o p u l a t i o n . L a n d u t i l i z a t i o n i s r e s t r i c t e d 
t o g r a z i n g f o r h o r s e s a n d c a t t l e a n d t h e f l o c k s o f s h e e p w h i c h 
a r e a n n u a l l y d r i v e n t h r o u g h t h e r e g i o n . 
T h e r e i s n o h u m a n p o p u l a t i o n e x c e p t f o r t h e o c c a s i o n a l 
s h e e p h e r d e r , r a n c h e r , o r p r o s p e c t o r . 
P r e v i o u s I n v e s t i g a t i o n s 
P r e v i o u s g e o l o g i c i n v e s t i g a t i o n s o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e h a v e b e e n e s s e n t i a l l y c o n f i n e d t o w o r k d o n e b y t h e U . S . 
G e o l o g i c a l S u r v e y a n d t h e U t a h S t a t e G e o l o g i c a l S u r v e y . 
B . S . B u t l e r ( 1 9 1 3 , 1 9 2 0 ) w a s p r o b a b l y t h e f i r s t t o w r i t e 
a b o u t t h e g e n e r a l g e o l o g y o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
C r a w f o r d a n d B u r a n e k ( 1 9 4 2 , 1 9 4 5 ) h a v e d e s c r i b e d t h e m i n e r a l 
d e p o s i t s o f t h e a r e a m a p p e d , e s p e c i a l l y t h e t r e m o l i t i z e d l i m e ­
s t o n e s l o c a t e d i n S e c . 2 5 , T . 2 5 S . , R . 9 W . , a n d h a v e a l s o 
d i s c u s s e d t h e g e n e r a l g e o l o g y . T h e a b o v e m e n t i o n e d a u t h o r s 
a n d t h e i r p u b l i c a t i o n s a r e l i s t e d i n t h e b i b l i o g r a p h y . 
T h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e h a s u n d e r g o n e m o r e n u m e r o u s 
a n d m o r e d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n s t h a n t h e a r e a d e s c r i b e d i n 
t h i s r e p o r t . A t t h e p r e s e n t t i m e , F . N . J E a r l l ( U n i v e r s i t y o f 
U t a h ) i s c o m p l e t i n g a g e o l o g i c s t u d y o f t h e C e n t r a l M i n e r a l 
R a n g e . 
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STRATIGRAPHY 
G e n e r a l S t a t e m e n t 
A l m o s t a l l o f t h e s e d i m e n t a r y r o c k s e x p o s e d i n t h e 
N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e a r e p r o b a b l y C a m b r i a n i n a g e . N o 
k n o w n P r e c a m b r i a n o r y o u n g e r P a l e o z o i c r o c k s a r e e x p o s e d i n 
t h e a r e a . O u t c r o p s o f C r e t a c e o u s C ? ) c o n g l o m e r a t e a r e l o c a t e d 
i n t h e n o r t h e r n m o s t p a r t o f t h e R a n g e , i n t h e v i c i n i t y o f 
L e a d C a n y o n . Q u a t e r n a r y C ? ) l i m e s t o n e o f l a c u s t r i n e o r i g i n 
c r o p s o u t , i n i s o l a t e d p a t c h e s , o n t h e a l l u v i a t e d v a l l e y p l a i n 
w e s t o f t h e R a n g e . D e p o s i t s o f k n o w n Q u a t e r n a r y a g e c o n s i s t o f 
s h o r e d e p o s i t s , a l l u v i u m , t a l u s d e b r i s , a n d c o n s o l i d a t e d g r a v ­
e l s . A l l o f t h e C a m b r i a n a n d C r e t a c e o u s C ? ) s e d i m e n t a r y r o c k s 
o c c u r i n t h e n o r t h e r n t h i r d o f t h e a r e a m a p p e d , n o r t h o f t h e 
w e l l d e f i n e d , m a j o r i g n e o u s - s e d i m e n t a r y c o n t a c t ( S e e F i g . 1 ) . 
I n o r d e r t o f a c i l i t a t e r e a d a b i l i t y , w h e n c o n s i d e r e d a s o n e 
u n i t , t h i s s e c t i o n w i l l h e r e a f t e r b e r e f e r r e d t o a s t h e s e d i ­
m e n t a r y d i v i s i o n . 
T h e p r e d o m i n a n t c o n s t i t u e n t s o f t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n 
a r e l i m e s t o n e . a n d q u a r t z i t e o r q u a r t z o s e s a n d s t o n e . C o n g l o m ­
e r a t e , s h a l e , a n d d o l o m i t e a r e s u b o r d i n a t e . 
T h e p a u c i t y o f f o s s i l s a n d l o c a l m e t a m o r p h i c e f f e c t s 
h a v e m a d e a g e d e t e r m i n a t i o n s a n d s t r a t i g r a p h i c c o r r e l a t i o n 
d i f f i c u l t , a n d i n p a r t p r o b l e m a t i c a l . I n f a c t , t h e o n l y i d e n ­
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1 0 
i n a s i n g l e l o c a l i t y i n S e c . 2 3 , T . 2 5 S . , R . 1 0 W. ( S e e s e c ­
t i o n o n P i o c h e s h a l e ) . 
P r e c a m b r i a n ( ? ) R o c k s 
T h e o n l y r o c k s p r e s e n t i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
w h i c h m a y b e o f P r e c a m b r i a n a g e , c o n s t i t u t e a d a r k , b a s i c , 
f e r r o m a g n e s i u m - r i c h z o n e l o c a t e d a l o n g t h e w e s t e r n m a r g i n o f 
t h e g r a n i t i c m a s s ( S e e F i g . l ) . T h e r o c k s a r e p r e d o m i n a n t l y 
o f g r a n u l a r t e x t u r e a n d d i o r i t i c c o m p o s i t i o n . A c c o r d i n g t o 
E a r l l ( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) , t h e y g r a d e i n t o g n e i s s i c r o c k s 
i n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e a n d a r e t h o u g h t t o b e P r e c a m b r i a n 
i n a g e . 
D u e t o t h e f a c t t h a t t h e w r i t e r h a s n o t b e e n a b l e t o 
d i s c o v e r s u f f i c i e n t e v i d e n c e i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
t o s u p p o r t a P r e c a m b r i a n a g e a s s i g n m e n t , a n d s i n c e E a r l l 
h a s n o t y e t c o m p l e t e d h i s i n v e s t i g a t i o n o f t h e a r e a i n q u e s ­
t i o n , t h e b a s i c z o n e o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e h a s b e e n 
d e p i c t e d o n t h e g e o l o g i c m a p w i t h o u t a n y p r e c i s e a g e s p e c i f i ­
c a t i o n . A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e b a s i c z o n e o f t h e N o r ­
t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d i t s r e l a t i o n s h i p t o t h e g r a n i t e w i t h 
w h i c h i t i s i n c o n t a c t , a r e p r e s e n t e d i n t h e s e c t i o n o n m e t a -
m o r p h i c z o n e s . 
C a m b r i a n S y s t e m 
R o c k s o f k n o w n C a m b r i a n a g e i n c l u d e t h r e e d i s t i n c t l i t h o -
l o g i c u n i t s . A l o w e r q u a r t z i t e u n i t ; a m i d d l e s h a l e u n i t ; a n d 
a n u p p e r u n i t c o m p o s e d o f c a r b o n a t e r o c k s . T h e s h a l e a n d c a r ­
b o n a t e u n i t s h a v e l o c a l l y b e e n s u b j e c t e d t o h y d r o t h e r m a l a l t e r -
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LITHOLOGY 
l a k e l i m e s t o n e 
( T e r t i a r y ( ? ) ) 
s h o r e d e p o s i t s 
t a l u s d e b r i s 
c o n s o l i d a t e d g r a * 
v e l s 
a l l u v i u m 
_ . -A 
I n d i a n o l a ( ? ) c o n g : 
SECTION 
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u n c o n f o r m a b l y 
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U n d i f f . l i m e s t o n e : 
s i m i l a r t o C a m b r i a n 
( ? ) l s . f b u t m e t a ­
m o r p h o s e d m o r e a n d 
n o c h e r t l e n s e s . 
5 3 ! l E 3 I I I 
P i o c 
t o o 
a c e o u s ; 
e r e d . 
\ - T - V 
h e s h a l e : g r e e n Y 
l i v e d r a b ; m i c » ^ - ^ ^ 
p a r t l y a 1 t - ^ — — 
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a t i o n a n d c o n t a c t m e t a m o r p h i s m , e s p e c i a l l y i n t h e v i c i n i t y o f 
f a u l t z o n e s a n d p r o x i m a t e t o t h e i g n e o u s m a s s . T h e r e a d e r i s 
r e f e r r e d t o t h e s e c t i o n o n m e t a m o r p h i c z o n e s f o r d i s c u s s i o n i n 
d e t a i l . 
I n t h e c e n t r a l p a r t o f t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n , t h e C a m ­
b r i a n P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e f o r m s t h e c r e s t o f t h e R a n g e 
( S e e P l a t e 2 ) . H e r e , t h e f o r m a t i o n i s l e s s t h a n 2 0 0 f e e t t h i c k , 
a n d i s u n d e r l a i n b y a t h i c k ( 1 2 0 0 f e e t ) , y o u n g e r C a m b r i a n ( ? ) 
l i m e s t o n e u n i t . S e v e r a l p a t c h e s o f s h a l e c r o p o u t o n t o p o f 
t h e q u a r t z i t e , a n d p r o b a b l y r e p r e s e n t a n o n r e s i s t a n t m e m b e r 
w i t h i n t h e P r o s p e c t M o u n t a i n f o r m a t i o n . 
P l a t e 2 . - P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e 
o v e r l y i n g s e q u e n c e o f u n d i f f e r e n t i a t e d l i m e ­
s t o n e s o f y o u n g e r C a m b r i a n ( ? ) a g e . A p p r o x i ­
m a t e c o n t a c t i s s h o w n b y d a s h e d l i n e . V i e w 
i s s o u t h e a s t w a r d . 
H o w e v e r , t o t h e i m m e d i a t e n o r t h a n d s o u t h , t h e R a n g e h a s 
u n d e r g o n e n o r m a l e a s t - w e s t d o w n f a u l t i n g a n d i s r e p r e s e n t e d b y 
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1 3 
t h e e n t i r e C a m b r i a n q u a r t z i t e - s h a l e - c a r b o n a t e s e q u e n c e ( S e e 
F i g . l f c r o s s s e c t i o n A - A * ) . 
T h e w r i t e r b e l i e v e s t h a t t h e C a m b r i a n s e q u e n c e m e n t i o n e d 
a b o v e c o m p r i s e s a n o v e r t h r u s t p l a t e , o v e r l y i n g l i m e s t o n e s o f 
y o u n g e r C a m b r i a n ( ? ) a g e . ( R e f e r t o s e c t i o n o n s t r u c t u r e f o r 
d i s c u s s i o n o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e t h r u s t ) . 
P r o s p e c t M o u n t a i n Q u a r t z i t e 
L i t h o l o g y . T h e P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e e x p o s e d i n t h e 
N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e i s i n g e n e r a l a m e d i u m g r a i n e d r o c k , 
w h i c h r a n g e s i n c o l o r f r o m l i g h t g r a y t o p i n k a n d t o d a r k e r 
p u r p l e a n d m e d i u m g r a y . T h e q u a r t z i t e i s m a s s i v e a n d t h i c k 
b e d d e d w h e r e i t i s e x p o s e d a s b e d r o c k , a n d e v e r y w h e r e t h e b e d s 
a r e h e a v i l y f r a c t u r e d . T h e r e a r e m a n y q u a r t z i t e t a l u s d e p o s i t s 
c o m p r i s e d c h i e f l y o f a n g u l a r f r a g m e n t s r a n g i n g f r o m c o b b l e t o 
b o u l d e r s i z e . C r o s s b e d d i n g i s a c o m m o n s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e 
o f t h e q u a r t z i t e , a n d l o c a l l e n s e s o f q u a r t z p e b b l e c o n g l o ­
m e r a t e a r e f o u n d i n p l a c e s ( S e e P l a t e 3 ) . 
A g e a n d c o r r e l a t i o n . N o f o s s i l s w e r e f o u n d i n t h e P r o s p e c t 
M o u n t a i n q u a r t z i t e o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . H o w e v e r , 
t h e f a c t t h a t t h e q u a r t z i t e l i e s c o n f o r m a b l y b e l o w a s h a l e 
f o r m a t i o n w h i c h c o n t a i n s M i d d l e C a m b r i a n f o s s i l f r a g m e n t s i s 
s u f f i c i e n t e v i d e n c e t h a t t h e q u a r t z i t e i s p r o b a b l y o f l a t e 
L o w e r t o M i d d l e C a m b r i a n a g e . 
C o r r e l a t i o n , b a s e d o n l i t h o l o g y a n d s t r a t i g r a p h i c 
s e q u e n c e , i s p o s s i b l e w i t h t h e S a n F r a n c i s c o a n d C r i c k e t 
M o u n t a i n s w h i c h a r e l o c a t e d a b o u t 2 0 m i l e s w e s t a n d n o r t h w e s t 
o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e ( S e e F i g . 2 ) . E . H . E a s t ( 1 9 5 7 ) 
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r e p o r t s a C a m b r i a n q u a r t z i t e - s h a l e - c a r b o n a t e s e q u e n c e i n t h e 
C r i c k e t M o u n t a i n s w h i c h i s s i m i l a r t o t h a t e x p o s e d i n t h e 
N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . E a s t a l s o p r o v i d e s e v i d e n c e s u p p o r t ­
i n g t h e e x i s t e n c e o f a n o v e r t h r u s t p l a t e c o m p r i s e d o f P r e -
c a m b r i a n a n d C a m b r i a n q u a r t z i t e s i n t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e 
S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s . 
P l a t e 3 . - H a n d s p e c i m e n s o f P r o s p e c t 
M o u n t a i n q u a r t z i t e f o u n d i n t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e , s h o w i n g v a r i a t i o n i n c o l o r 
a n d t e x t u r e . F r o m l e f t t o r i g h t : w h i t e t o 
p i n k ; m e d i u m g r a y ; w h i t e t o l i g h t g r a y w i t h 
d a r k e r g r a y a n d p u r p l e b a n d s ; a n d q u a r t z 
p e b b l e c o n g l o m e r i t i c l e n s i n p u r p l e s p e c i m e n . 
C o n g l o m e r i t i c l e n s e s w e r e a l s o f o u n d i n w h i t e 
a n d m e d i u m g r a y m e m b e r s o f t h e f o r m a t i o n . 
T h e w r i t e r a c k n o w l e d g e s t h e f a c t t h a t t h e P r o s p e c t 
M o u n t a i n q u a r t z i t e i s i n p a r t l i t h o l o g i c a l l y s i m i l a r t o , a n d 
may b e m i s t a k e n f o r , y o u n g e r q u a r t z i t e s w h i c h a r e e x p o s e d i n 
o t h e r p a r t s o f U t a h a n d N e v a d a . T h e r e f o r e , i n t h e a b s e n c e o f 
 
  ri  ate   the
t t i    il      the
r  i r l  t    sup -
     st  ri   r -
ri   ri  rt i     t  the
  ins •
• 
    Pros
t i  rt i     t r
i r l     c l
   t   i  to
   i   t  th
      qu tz
l  l eriti    l  speci .
l eriti       te
      formation.
 ri  l   t   Pros
t i  rt i    t i ll  il r  a
  i    rt i  i    in
     . r r ,     
1 5 
f o s s i l s , a g e a n d c o r r e l a t i o n m u s t b e b a s e d o n b o t h l i t h o l o g y 
a n d s t r a t i g r a p h i c s e q u e n c e i f f a i r l y a c c u r a t e r e s u l t s a r e t o b e 
o b t a i n e d . 
M e a s u r e d s e c t i o n . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n o f P r o s p e c t M o u n t a i n 
q u a r t z i t e w a s m e a s u r e d i n t h e n o r t h e a s t q u a r t e r , S e c , 2 3 , 
T . 2 5 S . , R . 1 0 W. 
I t w a s n e c e s s a r y t o b r e a k t h e s e c t i o n b e t w e e n u n i t s 5 
a n d 6 o w i n g t o t h e p r e s e n c e o f a f a u l t z o n e r e p r e s e n t e d b y a 
c a n y o n . A s a r e s u l t , t h e t o t a l m e a s u r e d 1 0 0 6 f e e t o f P r o s p e c t 
M o u n t a i n q u a r t z i t e r e p r e s e n t s t h e a b s o l u t e m a x i m u m t h i c k n e s s 
e x p o s e d i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . U n i t s 1 t h r o u g h 5 a r e 
c o n t i n u o u s a n d r e p r e s e n t t h e p r o b a b l e m a x i m u m t h i c k n e s s o f 
7 7 8 f e e t . 
C a m b r i a n - P i o c h e s h a l e : F e e t 
C a m b r i a n - P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e : 
U n i t 7 . Q u a r t z i t e ; l i g h t g r a y t o p i n k , w e a t h - 9 0 
e r i n g l i g h t b r o w n , m e d i u m g r a i n e d 
" s u g a r y " t e x t u r e ; f o r m s a l e d g e . M u c h 
g r e e n s h a l e f l o a t . 
U n i t 6 . C o v e r e d q u a r t z i t e t a l u s s l o p e ; f r a g - 1 3 8 
m e n t s l i g h t g r a y t o p i n k , a n g u l a r , a n d 
m e d i u m g r a i n e d . B o u l d e r s a n d c o b b l e s 
p r e d o m i n a n t f r a g m e n t s i z e . 
B r o k e s e c t i o n — f a u l t 
U n i t 5 . C o v e r e d q u a r t z i t e t a l u s s l o p e ; f r a g - 1 7 3 
m e n t s l i g h t g r a y a l m o s t w h i t e , w e a t h ­
e r i n g l i g h t b r o w n , m e d i u m t o c o a r s e 
g r a i n e d ; f r a g m e n t s i z e a n d s h a p e a s 
i n # 6 . 
U n i t 4 . C o v e r e d q u a r t z i t e t a l u s s l o p e ; l i t h o - 1 9 0 
l o g y a s i n # 6 . 
U n i t 3 , Q u a r t z i t e ; p i n k t o l i g h t g r a y , w e a t h - 5 0 
e r i n g y e l l o w i s h t o m e d i u m g r a y , m e d ­
i u m g r a i n e d , m a s s i v e , r e s i s t a n t ; 
j o i n t e d ; s u r f a c e c r o s s b e d d e d . Q u a r t z 
p e b b l e c o n g l o m e r i t i c l e n s 6 i n c h e s 
w i d e a n d a b o u t 2 5 f e e t l o n g . 
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M e a s u r e d s e c t i o n ( c o n t d . ) 
2 . Q u a r t z i t e ; m e d i u m g r a y , w e a t h e r i n g 6 5 
m e d i u m t o d a r k g r a y ; t e x t u r e , t y p e 
o f e x p o s u r e a s i n # 3 . Q u a r t z p e b b l e 
c o n g l o m e r i t i c l e n s a s i n # 3 b u t o f 
s m a l l e r s i z e . 
1 . C o v e r e d q u a r t z i t e t a l u s s l o p e ; f r a g - 3 0 0 
m e n t s p i n k a n d a l l s h a d e s o f g r a y , 
w e a t h e r i n g p i n k , g r a y , a n d r e d - b r o w n ; 
t e x t u r e a s i n # 7 ; r o u n d n e s s a s i n # 6 ; 
f r a g m e n t s i z e p r e d o m i n a n t l y c o b b l e s . 
T o t a l m e a s u r e d a b s o l u t e m a x i m u m t h i c k n e s s o f e x p o s e d 
P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e ( U n i t s 1 — 7 ) 1 0 0 6 
T o t a l m e a s u r e d p r o b a b l e m a x i m u m t h i c k n e s s o f e x p o s e d 
P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e ( U n i t s 1 — 5 ) 7 7 8 
P i o c h e S h a l e 
L i t h o l o g y , T h e P i o c h e s h a l e i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e i s 
g e n e r a l l y a n o n r e s i s t a n t f o r m a t i o n , a l t e r e d i n p a r t , w h i c h 
c r o p s o u t c h i e f l y a s s m a l l i s o l a t e d p a t c h e s i n p l a c e a n d a s 
a r e a s o f f l o a t . H o w e v e r , i n t h e v i c i n i t y o f t h e m a j o r i g n e o u s -
s e d i m e n t a r y c o n t a c t a n d a d j a c e n t t o t h e a l t e r e d C a m b r i a n l i m e ­
s t o n e , t h e P i o c h e s h a l e h a s b e e n m e t a m o r p h o s e d t o a r g i l l i t e 
w h i c h i s r a t h e r r e s i s t a n t t o e r o s i o n a n d c o n s e q u e n t l y h a s r e ­
t a i n e d m u c h o f i t s o r i g i n a l o u t c r o p c h a r a c t e r ( S e e P l a t e 4 ) . 
T h e r e l a t i v e l y u n m e t a m o r p h o s e d s h a l e , i n t h e a r e a s w h e r e 
i t i s e x p o s e d , i s a m i c a c e o u s r o c k , t h e c o l o r o f w h i c h r a n g e s 
f r o m o l i v e d r a b t o g r e e n . N u m e r o u s w o r m ( ? ) t r a c k s a n d t r a i l s 
c h a r a c t e r i z e t h e s h a l e i n a l m o s t e v e r y l o c a l i t y . A c c o r d i n g t o 
M r s . B a l k ( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) , s u c h t r a i l s w e r e c a l l e d 
* M r s . C , L . B a l k , p r e s e n t l y a s s o c i a t e d w i t h t h e N e w M e x i c o 
I n s t i t u t e o f M i n i n g a n d T e c h n o l o g y , i s c o n s i d e r e d t o b e o n e 
o f t h e l e a d i n g a u t h o r i t i e s o n M i d d l e C a m b r i a n p a l e o n t o l o g y . 
A p u b l i s h e d e x a m p l e o f o n e o f h e r r e c e n t s t u d i e s i s l i s t e d 
i n t h e b i b l i o g r a p h y . 
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C r u z i a n a b y W a l c o t t , b u t t h e e x a c t a n i m a l o r a l g a e w h i c h m a y 
h a v e m a d e t h e m i s n o t k n o w n . 
E x p o s u r e t h i c k n e s s e s o f t h e P i o c h e s h a l e r a n g e f r o m l e s s 
t h a n 2 5 f e e t t o m o r e t h a n 1 0 0 f e e t , t h e t h i c k e s t s e c t i o n b e i n g 
l o c a t e d i n t h e m e t a m o r p h i c z o n e n e a r t h e i g n e o u s - s e d i m e n t a r y 
b o u n d a r y . I n n e a r l y e v e r y e x p o s u r e t h e s h a l e s d i p s t e e p l y a n d 
a r e n o t t r a c e a b l e f o r a n y g r e a t d i s t a n c e . U n d o u b t e d l y , t h i s i s 
p r i m a r i l y t h e r e s u l t o f f a u l t i n g , w h i c h i s s u c h a p r e d o m i n a n t 
f a c t o r i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e R a n g e . 
A g e a n d c o r r e l a t i o n . T h e o n l y i d e n t i f i a b l e f o s s i l f r a g m e n t s 
f o u n d i n t h e P i o c h e s h a l e w e r e i d e n t i f i e d b y M r s . B a l k a s h e a d s , 
t a i l s , a n d f r e e c h e e k s o f G l o s s o p l e u r a p r o d u c t a . T h i s s p e c i e s 
w a s o r i g i n a l l y d e s c r i b e d f r o m t h e O p h i r s h a l e i n t h e O q u i r r h 
M o u n t a i n s , U t a h , a n d r e p r e s e n t s t h e G l o s s o p l e u r a z o n e o f t h e 
M i d d l e C a m b r i a n . M r s . B a l k a l s o s t a t e s t h a t t h e r e s t o f t h e 
m a t e r i a l s e n t t o h e r f o r i d e n t i f i c a t i o n , a n d c o l l e c t e d b y t h e 
w r i t e r f r o m 5 d i f f e r e n t l o c a l i t i e s i n c l u d i n g t h e s h a l e s o n t h e 
c r e s t o f t h e R a n g e , a r e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e t r a n s g r e s s i v e 
s h a l e s o f t h e M i d d l e C a m b r i a n a l t h o u g h n o t c o n t a i n i n g s i g n i ­
f i c a n t f a u n a l r e m a i n s . 
O f s p e c i a l i n t e r e s t a r e t h o s e s a m p l e s w h i c h e x h i b i t t r a c k s 
a n d t r a i l s ( S e e P l a t e 5 ) , o f w h i c h M r s . B a l k s t a t e s t h e f o l l o w i n g 
" T h i s t y p e o f r o c k a n d s u r f a c e i s c h a r a c t e r i s t i c 
o f t h e e a r l y M i d d l e C a m b r i a n t r a n s g r e s s i v e s h a l e s 
t h r o u g h U t a h , M o n t a n a , a n d W y o m i n g , a n d t h e y 
r a n g e w i d e l y f r o m l a t e L o w e r C a m b r i a n t o a s h i g h 
a s m i d d l e M i d d l e C a m b r i a n i n a g e , s o t h e s p e c i ­
m e n s c a n n o t b e u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e a g e . T h e 
s h a l e s w e r e p r o b a b l y n e r i t i c , n o t s h a l l o w a n d e x ­
p o s e d , a n d m a y h a v e b e e n d e p o s i t e d i n d e p t h s e x ­
c e e d i n g 1 0 0 f e e t . " 
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P l a t e 4 . - R e s i s t a n t o u t c r o p o f p a r t l y m e t a m o r ­
p h o s e d P i o c h e s h a l e ( a r g i l l i t e ) i n c o n t a c t z o n e n e a r 
g r a n o d i o r i t e . V i e w i s e a s t w a r d . N o t e i n v e r t e d g e o ­
l o g y p i c k n e a r c e n t e r o f p h o t o g r a p h . 
P l a t e 5 . - H a n d s p e c i m e n o f P i o c h e s h a l e , s h o w i n g 
c h a r a c t e r i s t i c w o r m ( ? ) t r a c k s a n d t r a i l s . 
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L i t h o l o g i c a n d s t r a t i g r a p h i c c o r r e l a t i o n c a n p r o b a b l y b e 
m a d e w i t h t h e C a m b r i a n s h a l e s p r e s e n t i n t h e C r i c k e t M o u n t a i n s . 
F a u n a l o r b i o s t r a t i g r a p h i c c o r r e l a t i o n , a s p r e v i o u s l y i n d i c a t e d , 
c a n b e m a d e w i t h t h e O p h i r s h a l e i n t h e O q u i r r h M o u n t a i n s . 
U n d i f f e r e n t i a t e d C a m b r i a n L i m e s t o n e s 
L i t h o l o g y . T h e u n d i f f e r e n t i a t e d C a m b r i a n l i m e s t o n e w h i c h c o n ­
f o r m a b l y o v e r l i e s t h e P i o c h e s h a l e , i s m e d i u m t o d a r k g r a y , 
a n d w e a t h e r s b u f f a n d m e d i u m a n d d a r k g r a y . T h e l i m e s t o n e i s 
m a s s i v e a n d t h i c k b e d d e d w h e r e b e d r o c k e x p o s u r e s a r e e n c o u n ­
t e r e d , b u t t h e b e d d i n g i s q u i t e i r r e g u l a r i n p l a c e s . I n p a r t , 
t h e l i m e s t o n e h a s b e e n s i l i c i f i e d a n d d o l o m i t i z e d . T h e t e x t u r e 
i s f i n e t o m e d i u m c r y s t a l l i n e . N u m e r o u s c a l c i t e v e i n l e t s t r a ­
v e r s e t h e r o c k i n h a p h a z a r d f a s h i o n . I r o n s t a i n i n g , p r o b a b l y 
h e m a t i t e , o c c u r s a l o n g j o i n t p l a n e s . 
A g e a n d c o r r e l a t i o n . N o i d e n t i f i a b l e f o s s i l s w e r e f o u n d i n t h e 
u n d i f f e r e n t i a t e d C a m b r i a n l i m e s t o n e , a n d e x a c t a g e d e t e r m i n a ­
t i o n w a s n o t p o s s i b l e . H o w e v e r , t h e s e r o c k s l i e c o n f o r m a b l y 
a b o v e t h e P i o c h e s h a l e w h i c h c o n t a i n s M i d d l e C a m b r i a n f o s s i l 
f r a g m e n t s , a n d t h e r e f o r e a r e b e l i e v e d t o b e l a t e M i d d l e 
C a m b r i a n o r e a r l y U p p e r C a m b r i a n i n a g e . 
O n c e a g a i n , o n t h e b a s i s o f l i t h o l o g i c s i m i l a r i t y a n d 
s t r a t i g r a p h i c s e q u e n c e , c o r r e l a t i o n m a y b e p o s s i b l e w i t h t h e 
C r i c k e t M o u n t a i n s e x p o s u r e s . 
M e a s u r e d s e c t i o n . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n o f u n d i f f e r e n t i a t e d 
C a m b r i a n l i m e s t o n e w a s m e a s u r e d i n t h e n o r t h e a s t q u a r t e r , S e c . 
2 3 , T . 2 5 S . , R . 1 0 W, T h e l i m e s t o n e s a r e u n c o n f o r m a b l y o v e r ­
l a i n b y C r e t a c e o u s C ? ) c o n g l o m e r a t e . 
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C r e t a c e o u s C ? ) - I n d i a n o l a c o n g l o m e r a t e : F e e t 
C a m b r i a n - U n d i f f e r e n t i a t e d l i m e s t o n e : 
U n i t 1 0 . L i m e s t o n e ; m e d i u m t o d a r k g r a y , w e a t h e r - 1 2 3 
i n g l i g h t g r a y a n d b u f f , f i n e t o m e d i u m 
c r y s t a l l i n e , m a s s i v e t o t h i c k b e d d e d , 
( b e d d i n g i r r e g u l a r ) . I r o n s t a i n s , c a l c i t e 
v e i n l e t s , s i l i c i f i c a t i o n , a n d d o l o m i t i -
z a t i o n p r e s e n t . 
U n i t 9 . L i m e s t o n e ; f r e s h c o l o r a s i n # 1 0 , w e a t h e r - 6 5 
i n g m e d i u m t o d a r k g r a y , t e x t u r e a n d s e c o n d ­
a r y f e a t u r e s a s i n # 1 0 . F e w g o o d e x p o s u r e s , 
m u c h f l o a t . 
T o t a l m e a s u r e d t h i c k n e s s o f e x p o s e d u n d i f f e r e n t i a t e d 
C a m b r i a n l i m e s t o n e • • • • • • • • • • • 1 8 8 
A t h i c k e r s e c t i o n o f u n d i f f e r e n t i a t e d C a m b r i a n l i m e s t o n e 
( a b o u t 5 0 0 f e e t ) i s e x p o s e d a s p a r t o f t h e m e t a m o r p h i c a u r e o l e 
w h i c h d e f i n e s t h e m a j o r i g n e o u s - s e d i m e n t a r y b o u n d a r y . T h i s 
s e c t i o n w a s n o t s e l e c t e d f o r d e t a i l e d m e a s u r e m e n t a n d d e s c r i p ­
t i o n o w i n g t o i t s m e t a m o r p h o s e d c h a r a c t e r . H o w e v e r , f i e l d 
a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n s o f t h i s a u r e o l e a r e p r e s e n t e d 
u n d e r t h e s e c t i o n o n m e t a m o r p h i c z o n e s . 
C a m b r i a n ( ? ) S y s t e m 
A s s h o w n o n t h e a c c o m p a n y i n g g e o l o g i c m a p , m o s t o f t h e 
s e d i m e n t a r y d i v i s i o n o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e i s r e p r e s e n ­
t e d b y a l i m e s t o n e w h i c h t h e w r i t e r h a s t e n t a t i v e l y c l a s s i f i e d 
a s b e i n g C a m b r i a n C ? ) i n a g e . 
T h e l i m e s t o n e u n d e r l i e s q u a r t z i t e w h i c h c o n s t i t u t e s t h e 
l o w e r p a r t o f a p r o b a b l e t h r u s t p l a t e , a n d w h i c h i s p r o b a b l y 
t h e L o w e r t o M i d d l e C a m b r i a n P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e . 
T h i s C a m b r i a n C ? ) l i m e s t o n e i s l i t h o l o g i c a l l y s i m i l a r t o t h e p r e ­
v i o u s l y d i s c u s s e d u n d i f f e r e n t i a t e d C a m b r i a n l i m e s t o n e w h i c h 
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c o n f o r m a b l y o v e r l i e s t h e P i o c h e s h a l e a t t h e n o r t h a n d s o u t h 
e n d s o f t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n . H o w e v e r , i t w a s n o t p o s ­
s i b l e t o p r e c i s e l y c o r r e l a t e t h e t w o u n i t s b e c a u s e : ( 1 ) n o 
i d e n t i f i a b l e f o s s i l s w e r e d i s c o v e r e d i n e i t h e r o f t h e l i m e ­
s t o n e u n i t s ; ( 2 ) t h e b a s e o f t h e C a m b r i a n C ? ) l i m e s t o n e i s 
n o w h e r e e x p o s e d ; a n d C 3 ) m e t a m o r p h i s m h a s a l t e r e d s o m e o f 
t h e o r i g i n a l l i t h o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r o c k s . 
T h e c o n t a c t b e t w e e n t h e P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e a n d 
t h e C a m b r i a n C ? ) l i m e s t o n e s s h o w s n o m a r k e d d i s p a r i t y i n t h e 
a t t i t u d e s o f t h e t w o u n i t s , a n d n o m y l o n i t e z o n e n o r b r e c -
c i a t e d z o n e w a s f o u n d a t t h e c o n t a c t b y t h e w r i t e r . H o w e v e r , 
a t a b u l a r l a m p r o p h y r i c b o d y , a b o u t 1 2 f e e t t h i c k , i s l o c a l l y 
p r e s e n t b e t w e e n t h e l i m e s t o n e a n d q u a r t z i t e . T h e s e , a n d 
o t h e r c r i t e r i a c o n c e r n i n g t h e e x i s t e n c e o f a N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e o v e r t h r u s t a r e d i s c u s s e d i n d e t a i l i n t h e s e c t i o n o n 
s t r u c t u r e * 
C a m b r i a n C ? ) L i m e s t o n e 
L i t h o l o g y . T h e l i m e s t o n e s a r e r e m a r k a b l y u n i f o r m i n t h e i r 
l i t h o l o g i c c h a r a c t e r , e x c e p t i n t h e v i c i n i t y o f f a u l t z o n e s 
a n d n e a r i n t r u s i v e r o c k s w h e r e t h e y h a v e b e e n d o l o m i t i z e d , 
s i l i c i f i e d , a n d t r e m o l i t i z e d t o v a r y i n g d e g r e e s . 
I n g e n e r a l , t h e C a m b r i a n C ? ) r o c k s a r e d a r k g r a y , a n d 
w e a t h e r l i g h t , m e d i u m , a n d d a r k g r a y . T h e v a r i a t i o n i n 
w e a t h e r i n g c o l o r h a s r e s u l t e d i n a m a r k e d b a n d e d a p p e a r a n c e 
o f t h e u n i t i n g e n e r a l . T h e l i g h t e r b a n d s v a r y i n w i d t h , 
r a n g i n g f r o m 3 i n c h e s t o m o r e t h a n 2 0 f e e t . W h e r e t h e l i m e ­
s t o n e i s m a s s i v e a n d t h i c k b e d d e d i t f o r m s l e d g e s , a n d 
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c o m p r i s e s t a l u s s l o p e s w h e r e i t i s t h i n n e r b e d d e d a n d / o r w h e r e 
i t i s p a r t o f a f a u l t z o n e . T h e l i m e s t o n e i s f i n e l y c r y s t a l ­
l i n e , e x c e p t w h e r e m e t a m o r p h i s m h a s e f f e c t e d a l o c a l c o a r s e n i n g 
o f t e x t u r e . 
C h e r t l e n s e s a r e a b u n d a n t i n t h e l i m e s t o n e , a n d a r e g e n e ­
r a l l y c o n c e n t r a t e d i n t h e l i g h t e r g r a y u n i t s ( S e e P l a t e 6 ) . 
T h e r e i s a n i n c r e a s e i n n u m b e r a n d s i z e o f t h e s e l e n s e s u p w a r d 
t h r o u g h t h e s e c t i o n . T h e c h e r t l e n s e s r a n g e u p t o o n e f o o t o r 
m o r e i n l e n g t h , a n d a r e s e v e r a l i n c h e s w i d e i n p l a c e s . C h e r t 
n o d u l e s a r e n o t u n c o m m o n , a n d a r e e x c e p t i o n a l l y a b u n d a n t l o c a l ­
l y . C a l c i t e v e i n l e t s a r e n u m e r o u s , a n d b a r i t e v e i n s a n d i r o n 
s t a i n e d r o c k s a r e c o m m o n . T h e b a r i t e v e i n s a r e r e s t r i c t e d t o 
a r e a s o f f r a c t u r e , a n d t h e i r o n s t a i n i n g i s p r e d o m i n a n t a l o n g 
b e d d i n g p l a n e s . 
P l a t e 6 . - C h e r t l e n s e s i n l i g h t e r g r a y 
b a n d s o f v a r i a b l e w i d t h s , w i t h i n t h e C a m b r i a n ( ? ) 
l i m e s t o n e . F i e l d n o t e b o o k 7 i n c h e s l o n g . 
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A g e a n d c o r r e l a t i o n . T h e c r u x o f t h e p r o b l e m i n v o l v i n g t h e s e d ­
i m e n t a r y r o c k s o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e l i e s i n t h e p o s i t i v e 
d a t i n g o f t h i s l i m e s t o n e , w h i c h u n d e r l i e s t h e p r o b a b l e C a m b r i a n 
P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e , a s t h i s c o u l d c o n c l u s i v e l y p r o v e 
t h e e x i s t e n c e o f a n o v e r t h r u s t i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
T h e l i m e s t o n e w a s f o u n d t o b e u n f o s s i l i f e r o u s , a n d t h e f e w 
f o s s i l f r a g m e n t s w h i c h w e r e c o l l e c t e d w e r e u n i d e n t i f i a b l e . T h e r e ­
f o r e , c o r r e l a t i o n a n d a g e d e t e r m i n a t i o n o n t h e b a s i s o f b i o -
s t r a t i g r a p h y w a s n o t p o s s i b l e . I n a d d i t i o n , t h e b a s e o f t h e 
l i m e s t o n e i s n o t e x p o s e d a n d t h e t o p i s a b r u p t l y t e r m i n a t e d b y 
t h e p r o b a b l e t h r u s t p l a t e . T h e r e f o r e , c o r r e l a t i o n b a s e d o n 
s t r a t i g r a p h i c s e q u e n c e i s n o t p o s s i b l e . ( I t i s a c k n o w l e d g e d b y 
t h e w r i t e r t h a t t h e r e a r e s e v e r a l l i m e s t o n e - q u a r t z i t e s e q u e n c e s 
p r e s e n t i n t h e g e o l o g i c c o l u m n i n t h e w e s t e r n i n t e r i o r . T h e m o s t 
s i m i l a r o f t h e s e i s t h e O r d o v i c i a n P o g o n i p - E u r e k a s e q u e n c e . 
H o w e v e r , t h i s i s n o t b e l i e v e d t o b e t h e s e q u e n c e i n t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e , a n d e v i d e n c e d i s f a v o r i n g t h i s n o r m a l s u c c e s s i o n 
i s p r e s e n t e d i n t h e s e c t i o n o n s t r u c t u r e . ) 
I n v i e w o f t h e a b o v e , a n d k e e p i n g i n m i n d t h e f a c t t h a t 
e v e r y r o c k u n i t r e p r e s e n t s t h e r e c o r d o f a d e f i n i t e d e p o s i t i o n a l 
e n v i r o n m e n t , i t h a s b e e n n e c e s s a r y t o a t t e m p t c o r r e l a t i o n w i t h 
o t h e r a r e a s w i t h i n t h e c o n f i n e s o f t h e s a m e d e p o s i t i o n a l b a s i n . 
C o r r e l a t i o n i s t h e n b a s e d o n t h e c o m b i n a t i o n o f l i t h o l o g i c i d e n ­
t i t y , s t r u c t u r a l r e l a t i o n s h i p s , a n d t i m e - r o c k r e l a t i o n s h i p s ( s u c h 
a s p o s i t i o n i n t h e b a t h y m e t r i c c y c l e ) . 
T h e S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s , l o c a t e d a b o u t 2 0 m i l e s t o 
t h e w e s t , i s t h e a r e a w i t h w h i c h t h e w r i t e r h a s d e c i d e d t o a t t e m p t 
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c o r r e l a t i o n . T h i s r e g i o n h a s r e c e n t l y b e e n s t u d i e d b y E a s t ( 1 9 5 7 ) . 
a n d p r i o r t o t h a t b y B u t l e r ( 1 9 1 3 ) . M o r e o v e r , t h i s a r e a w a s 
s e l e c t e d b e c a u s e : ( 1 ) i n E a r l y P a l e o z o i c t i m e t h e S a n F r a n c i s c o 
M o u n t a i n s b e l o n g e d w i t h i n t h e s a m e d e p o s i t i o n a l b a s i n ( g e o s y n -
c l i n e ) a s t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e ; ( 2 ) t h e t w o a r e a s e x ­
h i b i t s i m i l a r l i t h o l o g i e s a n d m e t a m o r p h i c a f f e c t s , a n d a l s o 
a p p e a r t o b e r e l a t e d s t r u c t u r a l l y ; ( 3 ) t h e R a n g e s a r e o n l y 2 0 
m i l e s a p a r t ; a n d ( 4 ) a g e d e t e r m i n a t i o n s o f t h e r o c k s i n t h e 
S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s h a v e b e e n b a s e d o n p a l e o n t o l o g i c a l . e v i ­
d e n c e i n c o m b i n a t i o n w i t h l i t h o l o g i c i d e n t i t y . 
E a s t h a s d e s i g n a t e d m o r e t h a n 3 , 0 0 0 f e e t o f c l i f f - f o r m i n g 
c a r b o n a t e r o c k s a s b e i n g M i d d l e ( ? ) a n d U p p e r C a m b r i a n i n a g e , 
c h i e f l y o n t h e b a s i s o f s c a n t y f o s s i l e v i d e n c e a n d t h e l i g h t a n d 
d a r k b a n d e d a p p e a r a n c e o f t h e f a i r l y u n i f o r m s t r a t a t y p i c a l 
o f t h e C a m b r i a n f o r m a t i o n s i n t h e G r e a t B a s i n . I n a d d i t i o n , t h e 
r o c k s h a v e b e e n d o l o m i t i z e d a n d t r e m o l i t i z e d , s i m i l a r t o t h e 
l i m e s t o n e s i n q u e s t i o n i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . M o r e o v e r , 
b o t h a r e a s h a v e p r o b a b l y b e e n s u b j e c t e d t o o v e r t h r u s t i n g , p r o b ­
a b l y a t a b o u t t h e s a m e t i m e a n d i n v o l v i n g g e n e r a l l y s i m i l a r 
r o c k s , a l l o f w h i c h s u g g e s t s p e r h a p s a r e l a t i v e l y s i m i l a r t e c ­
t o n i c h i s t o r y . F i n a l l y , t h e c a r b o n a t e s e q u e n c e s o f e a c h a r e a . 
a r e r e p r e s e n t a t i v e o f l o n g - c o n t i n u e d d e p o s i t i o n w i t h u n b r o k e n 
s u c c e s s i o n s o f s t r a t a , a n d o w i n g t o t h e i r u n i f o r m l i t h o l o g y , 
p a u c i t y o f f o s s i l s , a n d t h i c k n e s s e s ( g r e a t e r t h a n 1 , 0 0 0 f e e t 
i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e ) , t h e y a r e i n d i c a t i v e o f d e p o s i -
t i o n i n a m o d e r a t e t o d e e p s e a , o r a t l e a s t o c c u p y a p p r o x ­
i m a t e l y t h e s a m e p o s i t i o n i n t h e b a t h y m e t r i c c y c l e . 
',£ 
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T h e w r i t e r h a s v i s i t e d t h e S a n F r a n c i s c o r e g i o n , a n d i s 
o f t h e o p i n i o n t h a t t h e l i m e s t o n e u n d e r l y i n g t h e q u a r t z i t e i n 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e i s t h e a p p r o x i m a t e a g e e q u i v a l e n t 
o f t h e M i d d l e ( ? ) a n d U p p e r C a m b r i a n l i m e s t o n e d e s c r i b e d a n d 
d a t e d b y E a s t . 
I f t h i s i s p r e s u m e d t o b e s o , i t w o u l d i n d e e d s u p p o r t t h e 
h y p o t h e s i s o f a t h r u s t i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
D r . L . F . H i n t z e ( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) r e c e n t l y i n f o r m e d 
t h e w r i t e r t h a t t h e h i l l s j u s t n o r t h o f B l a c k R o c k , w h i c h i s 
l o c a t e d l e s s t h a n 1 5 m i l e s n o r t h w e s t o f t h e n o r t h e n d o f t h e 
M i n e r a l R a n g e ( S e e F i g . 2 ) , a r e p a r t l y c o m p r i s e d o f C a m b r i a n 
l i m e s t o n e s a s h e h a d c o l l e c t e d s o m e f o s s i l s f r o m t h e m . T h e 
w r i t e r h a s b r i e f l y v i s i t e d t h e a r e a , a n d h a s f o u n d s t r a t a w h i c h 
a r e l i t h o l o g i c a l l y s i m i l a r t o t h e l i m e s t o n e i n q u e s t i o n i n t h e 
N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
F u r t h e r m o r e , H i n t z e a l s o c o n f i r m s t h e e x p o s u r e o f C a m b r i a n 
c a r b o n a t e r o c k s i n t h e S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s , a s w e l l a s 
i n d i c a t i n g t h e i r p r e s e n c e i n t h e n e a r b y C r i c k e t a n d W a n W a h 
M o u n t a i n s . 
I n v i e w o f a l l o f t h e a b o v e m e n t i o n e d i n f o r m a t i o n , t h e m o s t 
l o g i c a l c h o i c e f o r a g e a s s i g n m e n t f o r t h e l i m e s t o n e s , o n a r e g ­
i o n a l b a s i s , m u s t b e M i d d l e ( ? ) a n d U p p e r C a m b r i a n . 
D r . L . F . H i n t z e h a s ~ d 6 i i e " c o n s i d e r a b l e ' w o r k c o n c e r n i n g t h e 
O r d o v i c i a n s t r a t i g r a p h y o f w e s t e r n U t a h , a n d i s u n d o u b t e d l y 
o n e o f t h e l e a d i n g a u t h o r i t i e s o n t h e p r o b l e m s w h i c h e x i s t 
i n d i f f e r e n t i a t i n g C a m b r i a n f r o m O r d o v i c i a n c a r b o n a t e s t h r o u g h ­
o u t t h e G r e a t B a s i n a r e a . A p u b l i s h e d e x a m p l e o f o n e o f h i s 
m o r e r e c e n t s t u d i e s o n t h i s s u b j e c t h a s b e e n i n c l u d e d i n t h e 
b i b l i o g r a p h y . D r . H i n t z e i s p r e s e n t l y a s s o c i a t e d w i t h t h e 
d e p a r t m e n t o f g e o l o g y a t B r i g h a m Y o u n g U n i v e r s i t y . 
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C o n d i t i o n s o f d e p o s i t i o n . B a s e d o n i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n a 
p a p e r b y K r u m b e i n a n d G a r r e l s ( 1 9 5 2 ) , t h e w r i t e r b e l i e v e s t h e 
C a m b r i a n ( ? ) l i m e s t o n e s w e r e p r o b a b l y f o r m e d t h r o u g h c h e m i c a l 
p r o c e s s e s i n r e l a t i v e l y q u i e t m o d e r a t e - d e p t h m a r i n e w a t e r s w i t h 
o p e n c i r c u l a t i o n . R e a s o n s f o r t h e e x i s t e n c e o f t h i s t y p e o f 
s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t d u r i n g a p a r t o f E a r l y P a l e o z o i c t i m e 
a r e l i s t e d b e l o w : 
( 1 ) T h e C a m b r i a n ( ? ) l i m e s t o n e i s o f a t h i c k n e s s p r o b a b l y g r e a t e r 
t h a n 1 , 0 0 0 f e e t ; i t i s m a s s i v e a n d t h i c k b e d d e d f o r t h e m o s t 
p a r t ; a n d i t i s a f i n e t o m e d i u m c r y s t a l l i n e d e p o s i t o f g e n e r a l 
u n i f o r m l i t h o l o g y . 
( 2 ) T h e l i m e s t o n e i s d e c i d e d l y u n f o s s i l i f e r o u s . 
( 3 ) T h e r e i s a n a b s e n c e o f t h e m o r e s o l u b l e e v a p o r i t e s s u c h a s 
g y p s u m a n d a n h y d r i t e . 
A c c o r d i n g t o K r u m b e i n a n d G a r r e l s , l i m e s t o n e s o f t h i s d e ­
s c r i p t i o n s h o u l d b e d e p o s i t e d u n d e r s p e c i f i c c o n d i t i o n s o f p H , 
E h , a n d c o n c e n t r a t i o n ( s a l i n i t y ) , a n d t h e s e , i n f a c t , d e f i n e 
t h e p a r t i c u l a r s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t . 
D o l o m i t i z a t i o n . N o d i s t i n c t d o l o m i t e b e d s o f a n y s i g n i f i c a n t 
t h i c k n e s s o r c o n t i n u i t y w e r e f o u n d t o e x i s t i n t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e . H o w e v e r , C a m b r i a n l i m e s t o n e s h a v e l o c a l l y u n d e r ­
g o n e i r r e g u l a r d o l o m i t i z a t i o n . T h e c o n v e r s i o n o f l i m e s t o n e t o 
d o l o m i t e c o u l d h a v e b e e n p r o d u c e d b y h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s 
r e l a t e d t o t h e i g n e o u s b o d y w h i c h i s e x p o s e d t o t h e s o u t h , a n d 
p o s s i b l y t o a n i g n e o u s b o d y w h i c h m a y b e s u b j a c e n t t o t h e c e n ­
t r a l p a r t o f t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n . 
T h e p r i m a r y f a c t o r w h i c h c o n t r o l s t h e e x t e n t o f d o l o m i t i -
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z a t i o n i s p r o b a b l y t h e f a u l t i n g w h i c h h a s o c c u r r e d i n t h e a r e a , 
r a t h e r t h a n b e d d i n g p l a n e s o r o r i g i n a l c o m p o s i t i o n o f t h e r o c k . 
O w i n g t o t h e p r e d o m i n a n c e o f u n a l t e r e d n o r m a l m a r i n e l i m e s t o n e 
i n t h e a r e a a w a y f r o m m a j o r f a u l t z o n e s , i t i s n o t u n r e a s o n a b l e 
t o s u p p o s e t h a t m o s t , i f n o t a l l , o f t h e o r i g i n a l d e p o s i t w a s 
l i m e s t o n e . T h e r e a l s o e x i s t s t h e p o s s i b i l i t y t h a t d o l o m i t i z a t i o n 
w a s a f f e c t e d i n m o r e t h a n o n e s t a g e , a n d t h a t t h i s p r o c e s s 
p r e c e d e d t h e f o r m a t i o n o f t h e o r e d e p o s i t s i n t h e a r e a . S o l u t i o n 
o f t h e p r o b l e m i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e p o r t , a n d t h e n e c ­
e s s a r y c h e m i c a l , a n a l y s e s a n d p e t r o g r a p h i c s t u d y a r e s u g g e s t e d 
f o r f u t u r e i n v e s t i g a t i o n . I n t h e T i n t i c d i s t r i c t , U t a h , a s i m i ­
l a r s i t u a t i o n m a y e x i s t ( P a y n e , 1 9 5 0 ) , a n d t h e r e a d e r i s r e f e r r e d 
t o t h e d i s c u s s i o n o f h y d r o t h e r m a l d o l o m i t i z a t i o n o f C a m b r i a n 
s e d i m e n t s w h i c h i s p r e s e n t e d t h e r e i n . 
C h e r t i f i c a t i o n . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , c h e r t i s e s p e c i a l l y 
c o m m o n t o t h e l i m e s t o n e s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d 
o c c u r s m a i n l y a s l e n s e s a n d n o d u l e s . 
T h e l e n s e s d e f i n i t e l y f o l l o w s t r a t i f i c a t i o n a n d a r e g e n ­
e r a l l y p e c u l i a r t o t h e l i g h t e r g r a y w e a t h e r i n g u n i t s . A c c o r d i n g 
t o P e t t i j o h n ( 1 9 5 7 ) , t h i s c o n c e n t r a t i o n o f c h e r t i n c e r t a i n 
l a y e r s , p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g , m a y i n d i c a t e t h a t t h e b e d s a r e 
s u s c e p t i b l e t o r e p l a c e m e n t a n d t h e r e L o r e t h e l e n s e s a r e o f a 
p o s t d e p o s i t i o n a l o r i g i n . P e t t i j o h n a l s o s t a t e s t h a t t h e s e s a m e 
f i e l d r e l a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e c h e r t i s u n r e l a t e d t o t h e 
p r e s e n t - d a y s u r f a c e a n d p r o c e s s e s o f w e a t h e r i n g , b u t t o t h e 
s e d i m e n t a t i o n r e s p o n s i b l e f o r t h e h o s t r o c k i t s e l f . T h e c h e r t 
n o d u l e s d o n o t f o l l o w a n y d e f i n i t e z o n e s o r p l a n e s i n t h e l i m e -
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s t o n e . M o r e c o n c l u s i v e p r o o f o f a r e p l a c e m e n t o r i g i n , s u c h a s 
t h e p r e s e n c e o f i r r e g u l a r p a t c h e s o f l i m e s t o n e w i t h i n s o m e c h e r t 
l e n s e s , . w a s n o t d i s c o v e r e d b y t h e w r i t e r . T h e s o l u t i o n o f t h e 
c h e r t p r o b l e m i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a s t h a t o f t h e 
d o l o m i t e , i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e p o r t . F o r a g o o d r e s u m e ^ 
o f t h e e v i d e n c e b e a r i n g o n t h e q u e s t i o n o f t h e o r i g i n o f c h e r t 
a n d d o l o m i t e , t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o t h e p a p e r s b y V a n T u y l 
( 1 9 1 6 , 1 9 1 8 ) . 
M e a s u r e d s e c t i o n . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n w a s m e a s u r e d i n t h e 
n o r t h w e s t q u a r t e r , S e c . 2 6 , T . 2 5 S . , R . 1 0 W. O w i n g t o t h e 
r e m a r k a b l e s i m i l a r i t y i n t h e l i t h o l o g i c c h a r a c t e r o f t h e l i m e ­
s t o n e , u n i t s w e r e d e s i g n a t e d c h i e f l y o n t h e i r d i f f e r e n c e s i n 
o u t c r o p e x p r e s s i o n . 
C a m b r i a n - P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e : F e e t 
C a m b r i a n ( ? ) - U n d i f f e r e n t i a t e d l i m e s t o n e : 
U n i t 2 0 . P a r t l y c o v e r e d l i m e s t o n e t a l u s s l o p e , 4 8 7 
f e w l e d g e s , u p p e r 5 0 f e e t c o v e r e d b y 
q u a r t z i t e t a l u s ; d a r k g r a y , w e a t h e r ­
i n g l i g h t t o d a r k g r a y , f i n e l y c r y s t a l ­
l i n e . C h e r t l e n s e s i n l i g h t e r g r a y 
u n i t s m o r e t h a n o n e f o o t i n l e n g t h . 
U n i t 1 9 . C o v e r e d l i m e s t o n e t a l u s s l o p e ; c o l o r 2 7 0 
a n d t e x t u r e o f f r a g m e n t s a s i n # 2 0 . 
C h e r t n o d u l e s l o c a l l y a b u n d a n t . 
U n i t 1 8 . L i m e s t o n e ; b e d d i n g r e g u l a r a n d l i g h t 1 0 7 
g r a y w e a t h e r i n g b a n d s n a r r o w ; c o l o r , 
t e x t u r e , a s i n # 1 9 a n d # 2 0 . C h e r t ' 
l e n s e s a n d n o d u l e s c o m m o n ; i r o n s t a i n ­
i n g a l o n g b e d d i n g p l a n e s . 
U n i t 1 7 . L i m e s t o n e ; m a s s i v e , f o r m s a l e d g e ; 2 8 
c o l o r a n d t e x t u r e a s i n a b o v e u n i t s . 
C h e r t l e n s e s u p t o 1 f o o t i n l e n g t h 
a n d 2 t o 3 i n c h e s i n w i d t h . 
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M e a s u r e d s e c t i o n C c o n t d . ) 
U n i t 1 6 . L i m e s t o n e ; l i t h o l o g y a n d o u t c r o p 
e x p r e s s i o n a s i n # 1 7 . b u t l i g h t 
g r a y b a n d s n a r r o w e r a n d r a n g e i n 
w i d t h f r o m 3 i n c h e s t o 2 f e e t . 
C h e r t l e n s e s c o m m o n , b u t o f s m a l l e r 
d i m e n s i o n s t h a n t h o s e i n # 1 7 . 
U n i t 1 5 . C o v e r e d l i m e s t o n e t a l u s s l o p e ; 
l i t h o l o g y a s i n a b o v e u n i t s . 
U n i t 1 4 . L i m e s t o n e ; l i t h o l o g y a n d o u t c r o p 
e x p r e s s i o n a s i n # 1 6 . B l a c k c h e r t 
n o d u l e s m a k e u p 1 0 % o f r o c k i n 
p l a c e s . 
U n i t 1 3 . C o v e r e d l i m e s t o n e t a l u s s l o p e ; 
l i t h o l o g y a s i n a b o v e u n i t s . 
U n i t 1 2 . " L i m e s t o n e ; m a s s i v e , f o r m s a l e d g e ; 
f r e s h a n d w e a t h e r i n g c o l o r i s d a r k 
g r a y , t e x t u r e a s i n # 2 0 . C a l c i t e 
v e i n l e t s c o m m o n a s i n m o s t o f a b o v e 
u n i t s . 
U n i t 1 1 . L i m e s t o n e ; m e d i u m t o t h i n b e d d e d , 
b e d d i n g w a v y ; l i t h o l o g i c a l l y s i m i l a r 
t o a b o v e u n i t s , b u t t h i s u n i t i s 
d i s t i n c t l y m o t t l e d . C h e r t l e n s e s 
s p o n g e - l i k e . 
F e e t 
5 5 
1 2 5 
2 1 
1 3 0 
2 3 
1 5 
T o t a l m e a s u r e d t h i c k n e s s o f C a m b r i a n C ? ) l i m e s t o n e 1 2 8 5 
C r e t a c e o u s C ? ) S y s t e m 
T h e o n l y s e d i m e n t a r y r o c k s e x p o s e d i n t h e a r e a m a p p e d , 
w h i c h m a y b e o f M e s o z o i c a g e , i s a c o n g l o m e r a t e w h i c h r e s t s 
u n c o n f o r m a b l y o n t h e u n d i f f e r e n t i a t e d k n o w n C a m b r i a n l i m e s t o n e s 
n e a r t h e n o r t h e n d o f t h e R a n g e . T h i s u n f o s s i l i f e r o u s f o r m a ­
t i o n i s g i v e n a t e n t a t i v e C r e t a c e o u s C ? ) a g e a s s i g n m e n t o n t h e 
b a s i s o f l i t h o l o g i c s i m i l a r i t y a n d a p p r o x i m a t e s t r a t i g r a p h i c 
p o s i t i o n r e l a t i v e t o r o c k s o f k n o w n a g e . I t i s c o r r e l a t e d w i t h 
t h e I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e w h i c h o v e r l i e s L a t e C a m b r i a n 
s e d i m e n t s i n t h e C a n y o n R a n g e , U t a h C S e e F i g . 2 ) . 
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3 0 
I n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e , E a r l l ( p e r s o n a l c o m m u n i ­
c a t i o n ) r e p o r t s a c o n g l o m e r a t e w h i c h h e h a s t e n t a t i v e l y c l a s s ­
i f i e d a s C r e t a c e o u s C ? ) i n a g e . T h e c o n g l o m e r a t e o v e r l i e s t h e 
M o e n k o p i C T r i a s s i c ) f o r m a t i o n , a n d i s i n t u r n o v e r l a i n b y a 
v o l c a n i c s e q u e n c e o f q u e s t i o n a b l e M i d d l e T e r t i a r y a g e . E a r l l 
h a s c o r r e l a t e d t h i s c o n g l o m e r a t e w i t h t h e C l a r o n c o n g l o m e r a t e 
e x p o s e d i n t h e I r o n S p r i n g s d i s t r i c t n e a r C e d a r C i t y C S e e F i g . 2 ) . 
N o e v i d e n c e h a s b e e n d i s c o v e r e d b y E a r l l i n t h e c o n g l o m e r a t e o f 
t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e , w h i c h w a r r a n t s p r e c i s e c o r r e l a t i o n 
w i t h t h e I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e . T h e r e f o r e , a t t h e p r e s e n t t i m e , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 
t h e t w o c o n g l o m e r a t e s i s u n c e r t a i n . 
I n d i a n o l a C ? ) C o n g l o m e r a t e 
L i t h o l o g y . T h e I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e e x p o s e d i n t h e 
N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e i s c o m p o s e d m a i n l y o f l i m e s t o n e f r a g ­
m e n t s . H o w e v e r , q u a r t z i t e f r a g m e n t s a n d b l a c k c h e r t n o d u l e s 
a r e c o m m o n , a n d a f e w s a n d s t o n e f r a g m e n t s a r e p r e s e n t . T h e 
l i m e s t o n e c o m p o n e n t s a r e g r a y t o b l u e ; t h e q u a r t z i t e s a r e s h a d e s 
o f g r a y ; a n d t h e s a n d s t o n e f r a g m e n t s a r e g e n e r a l l y l i g h t b r o w n . 
T h e f r a g m e n t s r a n g e i n s i z e f r o m 2 mm. t o 2 5 6 m m . i n d i a m e t e r , 
o r f r o m g r a n u l e s t h r o u g h c o b b l e s . T h e y a r e s u b r o u n d e d t o s u b -
a n g u l a r . T h e m a t r i x i s a w e l l c e m e n t e d l i m e s t o n e , w h i c h i s 
g e n e r a l l y s i m i l a r i n c o l o r t o t h e l i m e s t o n e f r a g m e n t s , b u t i n 
p l a c e s i s s t a i n e d r e d - b r o w n . T h e c o n g l o m e r a t e i s m a s s i v e a n d f o r m s 
l e d g e s C S e e P l a t e 7 ) . 
A g e a n d c o r r e l a t i o n . A s p r e v i o u s l y i n d i c a t e d , t h e c o n g l o m e r a t e 
i s t h o u g h t t o b e C r e t a c e o u s C ? ) i n a g e , a n d i s c o r r e l a t e d w i t h 
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t h e l o w e r p a r t o f t h e I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e i n t h e C a n y o n 
R a n g e . 
A c c o r d i n g t o C h r i s t i a n s e n C 1 9 5 1 ) , t h e l o w e r u n i t C 8 0 0 f e e t ) 
o f t h e I n d i a n o l a C ? ) G r o u p i n t h e C a n y o n R a n g e c o n s i s t s p r e d o m ­
i n a n t l y o f l i m e s t o n e p e b b l e s a n d c o b b l e s . O v e r l y i n g t h i s u n i t 
i s a m a s s i v e l y b e d d e d q u a r t z i t e c o b b l e a n d b o u l d e r c o n g l o m e r a t e 
C 1 8 0 0 f e e t ) , a n d a n u p p e r u n i t C 9 0 0 0 f e e t ) w h i c h c o n s i s t s o f 
c o n g l o m e r a t e s i n t e r b e d d e d w i t h s a n d s t o n e , s h a l e , a n d l i m e s t o n e 
m e m b e r s . I n a d d i t i o n , i n t h e C a n y o n R a n g e , t h e I n d i a n o l a C ? ) 
G r o u p l i e s u n c o n f o r m a b l y o n C a m b r i a n s e d i m e n t s , a s d o e s t h e 
c o n g l o m e r a t e i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
O t h e r M e s o z o i c a n d C e n o z o i c c o n g l o m e r a t e s C P r i c e R i v e r , 
F o o l C r e e k ) w h i c h c r o p o u t i n E a s t a n d C e n t r a l U t a h , a r e d e ­
s c r i b e d b y C h r i s t i a n s e n a n d S p i e k e r C l 9 4 9 ) . T h e s e a p p e a r t o b e 
l i t h o l o g i c a l l y d i s s i m i l a r t o t h e c o n g l o m e r a t e s o f t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e , o n t h e b a s i s o f p r e d o m i n a n t t y p e a n d s i z e o f 
f r a g m e n t s a n d t y p e o f m a t r i x . 
M e a s u r e d s e c t i o n . T h e s e c t i o n w a s m e a s u r e d i n t h e n o r t h e a s t 
q u a r t e r , S e c . 2 3 , T . 2 5 S . , R . 1 0 W. D i f f e r e n t i a t i o n i n t o 
4 d i s t i n c t u n i t s w a s p o s s i b l e , b a s e d o n p r e d o m i n a t i n g f r a g m e n t 
s i z e . 
C r e t a c e o u s C ? ) - I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e : F e e t 
U n i t 2 4 . " C o n g l o m e r a t e " ; p r e d o m i n a n t l y g r a y t o 2 1 
b l u e l i m e s t o n e f r a g m e n t s , g r a y q u a r t z ­
i t e s a n d b l a c k c h e r t n o d u l e s c o m m o n ; 
f o r m s a l e d g e ; m o s t l y p e b b l e s w i t h f e w 
l e n s e s o f c o b b l e s i z e . W e l l c e m e n t e d 
g r a y t o b l u e l i m e s t o n e m a t r i x . 
U n i t 2 3 . C o n g l o m e r a t e ; l i t h o l o g y e x c e p t p a r t - 2 3 
i c l e s i z e a s i n # 2 4 ; f r a g m e n t s o f 5 
c o b b l e s i z e C 6 4 m m . t o 2 5 6 m m . ) . 
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M e a s u r e d s e c t i o n ( c o n t d . ) F e e t 
U n i t 2 2 . C o n g l o m e r a t e ; s a m e l i t h o l o g y , b u t 2 0 
f r a g m e n t s i z e a s i n # 2 4 . F e w s a n d ­
s t o n e f r a g m e n t s n o t e d . 
U n i t 2 1 . C o n g l o m e r a t e ; s a m e l i t h o l o g y a s a b o v e 4 8 
u n i t s , e x c e p t t e x t u r e i s g r a n u l o s e 
( 2 m m . t o 4 m m . ) a n d s a n d g r a i n s m o r e 
c o m m o n • 
T o t a l m e a s u r e d t h i c k n e s s o f C r e t a c e o u s ( ? ) I n d i a n o l a ( ? ) 
c o n g l o m e r a t e 1 1 2 
P l a t e 7 . - I n d i a n o l a ( ? ) c o n g l o m e r a t e n e a r n o r t h 
e n d o f R a n g e . V i e w i s n o r t h e a s t w a r d . N o t e m a s s i v e , 
f r a c t u r e d c h a r a c t e r a n d r e l a t i v e p a r t i c l e s i z e s . 
C o n s t i t u e n t s a r e m o s t l y l i m e s t o n e a n d q u a r t z i t e . 
Q u a t e r n a r y D e p o s i t s 
L a k e l i m e s t o n e . I s o l a t e d p a t c h e s o f l a c u s t r i n e l i m e s t o n e c r o p 
o u t w e s t o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e o n t h e v a l l e y p l a i n . 
O n e o f t h e s e i s l e s s t h a n a m i l e n o r t h w e s t o f L e a d C a n y o n , a n d 
i s p a r t l y c o v e r e d b y R e c e n t b a s a l t f l o w s ( S e e P l a t e 8 a n d F i g . 1 ) . 
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A b o u t 2 m i l e s w e s t - s o u t h w e s t o f t h i s o u t c r o p i s a n e x p o s u r e o f 
s i m i l a r l i m e s t o n e s w h i c h i s t h e s i t e o f t w o w e l l s , d r i l l e d i n 
1 9 3 0 b y t h e B e a v e r V a l l e y O i l C o . R e c o r d s o f t h e w e l l s r e v e a l 
Q u a t e r n a r y d e p o s i t s t o a m i n i m u m d e p t h o f 3 , 5 0 0 f e e t . 
P l a t e 8 . - Q u a t e r n a r y C ? ) l i m e s t o n e e x p o s u r e , 
o v e r l a i n b y b l a c k , R e c e n t b a s a l t f l o w s . V i e w i s 
n o r t h w e s t w a r d . C r i c k e t M o u n t a i n s i n b a c k g r o u n d . 
T h e e x p o s e d l i m e s t o n e i s c r e a m c o l o r e d a n d f i n e l y c r y s t a l ­
l i n e . L i m i t e d p e t r o g r a p h i c e x a m i n a t i o n r e v e a l s m o r e t h a n 90% 
c a l c i t e a n d a f e w q u a r t z g r a i n s . No f o s s i l s w e r e f o u n d b y t h e 
w r i t e r , a n d t h e Q u a t e r n a r y a g e a s s i g n m e n t a s n o t e d i n t h e w e l l 
r e c o r d s c a n n o t b e c o n f i r m e d . I t i s n o t u n r e a s o n a b l e t o s u p p o s e 
t h a t t h e l i m e s t o n e s m a y b e o l d e r , p o s s i b l y T e r t i a r y i n a g e , a n d 
t h u s t h e Q u a t e r n a r y a g e c l a s s i f i c a t i o n i s q u e s t i o n a b l e . 
S h o r e d e p o s i t s . T h e h i g h e s t s t a g e o f L a k e B o n n e v i l l e b a r e l y 
t o u c h e d , i f a t a l l , t h e e a s t e r n a n d w e s t e r n s i d e s o f t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e . 
H o w e v e r , e x p o s e d o n t h e v a l l e y p l a i n , w h e r e n o t c o v e r e d 
b y R e c e n t a l l u v i u m o r b a s a l t f l o w s , a r e s p i t s a n d b a r s d e l i n e a t -
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i n g t h e g e n e r a l s h o r e z o n e o f L a k e B o n n e v i l l e , T h e s e f e a t u r e s 
a r e m o r e r e a d i l y o b s e r v a b l e o n a e r i a l p h o t o g r a p h s t h a n f r o m 
t h e g r o u n d . 
I n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m w e l l r e c o r d s ( L e e , 1 9 0 8 ) , 
i n t h e v i c i n i t y o f M i l f o r d ( S e e F i g . 2 ) , r e v e a l t h e s e d e p o s i t s 
t o b e a l t e r n a t i n g b e d s o f u n c o n s o l i d a t e d s a n d , g r a v e l , a n d 
c l a y , a n d w h i c h h a v e a t o t a l m i n i m u m t h i c k n e s s u p t o 7 5 0 f e e t . 
T a l u s d e b r i s . T h e g r o u p o f c o l l u v i a l t a l u s d e p o s i t s p r e s e n t 
i n t h e a r e a m a p p e d i n c l u d e s t h e r o c k d e t r i t u s w h i c h o c c u r s i n 
t h e f o r m o f s l i d e s a n d s t r e a m s , a n d e v e n a g e n e r a l t a l u s 
m a n t l e u p o n o c c a s i o n . 
T h e P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e , e r o d e d a n d f a u l t e d 
e x t e n s i v e l y , h a s e s p e c i a l l y r e s u l t e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f 
t h e s e t y p e d e p o s i t s . I n f a c t , t h e q u a r t z i t e t a l u s d e b r i s 
w h i c h c o v e r s m o s t o f t h e q u a r t z i t e - l i m e s t o n e t h r u s t c o n t a c t 
h a s u n f o r t u n a t e l y m a d e c l o s e e x a m i n a t i o n e x c e e d i n g l y d i f f i c u l t . 
C o n s o l i d a t e d g r a v e l s . N e a r t h e s o u t h e r n e n d o f t h e a r e a , i m m e ­
d i a t e l y w e s t o f t h e R a n g e , i s a f a i r l y l a r g e o u t c r o p o f c o n s o ­
l i d a t e d g r a v e l . I t i s c o m p r i s e d m a i n l y o f f r a g m e n t s o f i g n e o u s 
r o c k , a n d t h e c e m e n t i n g m a t e r i a l i s l i m e a n d s i l i c a . O t h e r 
o u t c r o p s o f m a t e r i a l d e r i v e d f r o m t h e g r a n i t i c m a s s o c c u r i n 
p l a c e s c l o s e t o t h e b a s e o f t h e R a n g e , b u t h a v e n o t b e e n m a p p e d 
o w i n g t o t h e i r s m a l l s i z e . 
A l l u v i u m . A l o n g p e r i o d o f e m e r g e n c e h a s r e s u l t e d i n t h e b u i l d ­
i n g u p o f l a r g e a l l u v i a l f a n s a t t h e b a s e o f t h e R a n g e . T h e 
c h a r a c t e r a n d c o m p o s i t i o n o f t h e m a t e r i a l i s c o n t r o l l e d b y t h e 
n a t u r e o f t h e r o c k o f w h i c h t h e R a n g e i s c o m p o s e d a n d t h e d i s t a n c e 
t h e r e f r o m . A l l u v i u m a l s o c o v e r s m u c h o f t h e v a l l e y p l a i n . 
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IGNEOUS ROCKS 
G e n e r a l S t a t e m e n t 
T h e i g n e o u s r o c k s e x p o s e d i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
c o n s t i t u t e a h e t e r o g e n e o u s a s s e m b l a g e , a n d a r e c o m p r i s e d o f 
p l u t o n i c , v o l c a n i c , a n d h y p a b y s s a l t y p e s . T h e y a r e g e n e r a l l y 
c o n f i n e d i n e x p o s u r e t o t h e s o u t h e r n t w o - t h i r d s o f t h e a r e a 
m a p p e d . . G r a n i t e c o n s t i t u t e s t h e b u l k o f t h e i g n e o u s r o c k s , 
A g r a n o d i o r i t e b o d y f o r m s t h e b o u n d a r y a t t h e n o r t h e n d o f 
t h e g r a n i t e . A s e r i e s o f w e l l d e f i n e d p o r p h y r i t i c q u a r t z 
l a t i t e d i k e s , a n d t w o r h y o l i t e p o r p h y r y v o l c a n o e s a r e p r e s e n t 
w i t h i n t h e p l u t o n i c r o c k s . B a s a l t f l o w s , a n d b a s i c , a p l i t i c , 
a n d p e g m a t i t i c d i k e s c r o p o u t t o a l e s s e r e x t e n t i n t h e a r e a . 
A l a m p r o p h y r e d i k e w a s f o u n d t o e x i s t a t t h e C a m b r i a n P r o s p e c t 
M o u n t a i n q u a r t z i t e - C a m b r i a n C ? ) l i m e s t o n e t h r u s t c o n t a c t i n 
t h e n o r t h e r n t h i r d o f t h e a r e a ( S e e ' g e o l o g i c m a p F i g . 1 ) . 
A l l o f t h e i g n e o u s r o c k s h a v e b e e n s y s t e m a t i c a l l y c l a s s i ­
f i e d o n t h e b a s i s o f f i e l d o b s e r v a t i o n s a n d l i m i t e d m i c r o ­
s c o p i c e x a m i n a t i o n . T h e r e f o r e , s i n c e n o m e n c l a t u r e i s u s u a l l y 
b a s e d o n r e l a t i v e p e r c e n t a g e o f m i n e r a l s w i t h i n a n i g n e o u s 
r o c k , a n d s l i g h t v a r i a t i o n o f ~ t h e s e p e r c e n t a g e s a c t u a l l y w a r ­
r a n t d i f f e r e n t r o c k n a m e s , a m o r e t h o r o u g h m i c r o s c o p i c s t u d y 
may r e s u l t i n s o m e s l i g h t l y d i f f e r e n t i g n e o u s r o c k c l a s s i f i ­
c a t i o n s . 
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P l u t o n i c R o c k s 
G r a n i t e 
F i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . T h e e x p o s e d g r a n i t i c m a s s 
c o m p r i s e s t h e m a i n p a r t o f t h e R a n g e . I t s n o r t h e r n b o u n d a r y 
i s a p p r o x i m a t e l y o n e m i l e n o r t h o f P i n n a c l e P a s s , a n d i t e x t e n d s 
s o u t h w a r d i n t o t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e , a d i s t a n c e o f a b o u t 
1 5 m i l e s . T h e g r e a t e s t d i m e n s i o n o f t h e g r a n i t e i n t h e a r e a 
m a p p e d i s f r o m n o r t h t o ^ o u t h , i t s s m a l l e n d p o i n t i n g n o r t h . 
T h e g r a n i t e c o m p r i s e s . a n a r e a o f s l i g h t l y l e s s t h a n 2 0 
s q u a r e m i l e s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , b u t t o t h e s o u t h " 
r e a c h e s l a r g e r e x p o s e d d i m e n s i o n s w h e r e i t i s a b o u t 5 0 s q u a r e 
m i l e s i n a e r i a l e x t e n t ( E a r l l , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . H o w ­
e v e r , r e g a r d l e s s o f t h e s e a c c e p t e d b a t h o l i t h i c p r o p o r t i o n s , 
t h e g r a n i t e h a s b e e n r e f e r r e d t o a s a s t o c k . T h i s h a s b e e n 
d u e t o : ( 1 ) t h e M i n e r a l R a n g e g r a n i t e i s o f m u c h s m a l l e r d i -
m e n s i o n s t h a n t h e k n o w n b a t h o l i t h s o f t h e w e s t e r n U n i t e d 
S t a t e s , s u c h a s t h e S i e r r a N e v a d a a n d t h e I d a h o b a t h o l i t h s , 
a n d ( 2 ) t h e g r a n i t e c o u l d b e c o m p o s e d o f s e v e r a l ~ s t o c k - l i k e 
i n t r u s i o n s , r a t h e r t h a n o n e o f b a t h o l i t h i c p r o p o r t i o n s , a l t h o u g h 
n o e v i d e n c e w a s d i s c o v e r e d t o c o n f i r m t h i s p o s s i b i l i t y . 
T h e g r a n i t e c o u l d b e l a r g e r t h a n t h e 7 0 s q u a r e m i l e s w h i c h 
i s e x p o s e d i n t h e M i n e r a l R a n g e , a s a n a l l u v i u m - m a n t l e d g r a ­
n i t i c p e d i m e n t a p p a r e n t l y f o r m s t h e s l o p e s w h i c h f l a n k m u c h 
o f t h e R a n g e o n b o t h t h e w e s t a n d e a s t s i d e s . 
T h e g r a n i t i c b o d y i n t h e a r e a m a p p e d f o r m s r i d g e s a n d 
s p u r s w h i c h p r o j e c t o u t w a r d f r o m t h e m a i n m o u n t a i n m a s s . T h e s e 





Field and petrographic description. The exposed granitic mass 
comprises the main part of the Range. Its northern boundary 
is approximately one mile north of Pinnacle Pass, and it extends 
southward into the Central Mineral Range, a distance of about 
15 miles. The greatest dimension of the granite in the area 
mapped is from north to -south, its small end pointing north. 
The granite comprises.an area of slightly less than 20 
square miles in the Northern Mineral Range, but to the south 
reaches larger'exposed dimensions where it is about 50 square 
miles in aerial extent ,(Earll, personal communication}. How-
ever, regardless of these accepted batholithic proportions, 
the granite has been referred to as a stock. This has been 
due to: (1) the Mineral Range granite is of much smaller di-
mensions than the known batholiths of the western United 
States, such as the Sierra. Nevada and the Idaho batholiths, 
and (2) the granite could be composed of several-stock-like 
intrusions, rather than one of batholithic proportions, although 
no evidence was discovered to confirm this possibility. 
The granite could be larger than the 70 square miles which 
is exposed in the Mineral Range, as an alluvium-mantled gra-
nitic pediment apparently forms the slopes which flank much 
of the Range on both the west and east sides. 
The granitic body in the area mapped forms ridges and 
spurs which project outward from the main mountain mass. These 
ridges trend in general east-west, almost perpendicular to the 
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m a i n a x i s o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d a r e s e p a r a t e d b y 
n u m e r o u s c a n y o n s a n d v a l l e y s . F r o m a d i s t a n c e , t h e g r a n i t e i s 
s e e n t o f o r m m a s s i v e , h e a v i l y j o i n t e d o u t c r o p s , a n d b o l d p e a k s 
a r e common ( S e e P l a t e 9 ) . T h e c o l o r o f t h e g r a n i t e r a n g e s f r o m 
m e d i u m t o l i g h t g r a y a l o n g t h e w e s t e r n m a r g i n a n d a d j a c e n t t o 
t h e g r a n o d i o r i t e o n t h e n o r t h . I n t h e i n t e r i o r , t h e g r a n i t e i s 
g e n e r a l l y l i g h t e r c o l o r e d , b e i n g n e a r l y w h i t e i n p l a c e s . 
P l a t e 9 . - V i e w l o o k i n g e a s t a t g r a n i t e o u t ­
c r o p , w h i c h i s r e p r e s e n t a t i v e o f m a s s i v e , j o i n ­
t e d e x p o s u r e s i n t h e N o r t h e r n a n d C e n t r a l M i n e r a l 
R a n g e . 
H a n d s p e c i m e n e x a m i n a t i o n r e v e a l s a c o a r s e ( 5 mm. t o 3 c m . 
i n c r y s t a l d i a m e t e r ) e q u i g r a n u l a r r o c k c o m p o s e d c h i e f l y o f 
f e l d s p a r a n d q u a r t z , a n d s u b o r d i n a t e a m o u n t s o f f e r r o m a g n e s i u m 
g r a i n s . E a r l l a n d t h e w r i t e r h a v e n o t e d s l i g h t c h a n g e s i n c o m p o 
s i t i o n i n s e v e r a l s p e c i m e n s c o l l e c t e d f r o m t h e g r a n i t e i n t h e 
C e n t r a l a n d N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e w h i c h a c t u a l l y w a r r a n t c l a s s i 
f i c a t i o n u n d e r o t h e r r o c k n a m e s . T h e s e " f a c i e s " , h o w e v e r , w e r e 
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n o t s e p a r a t e d o n t h e m a p b e c a u s e i t w a s g e n e r a l l y n o t p o s s i b l e 
t o m a k e p o s i t i v e d i s t i n c t i o n s i n t h e f i e l d . 
T h r e e s p e c i m e n s c o n s i d e r e d t y p i c a l o f t h e g r a n i t i c m a s s 
w e r e s e l e c t e d f o r m i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n w h i c h s h o w s t h a t 
p o t a s h f e l d s p a r ( o r t h o c l a s e a n d m i c r o c l i n e ) , t h e m o s t a b u n d a n t 
m i n e r a l s , c o m p r i s e a b o u t 5 0 % o f t h e r o c k . Q u a r t z ( 1 5 % t o 2 0 % ) , 
o l i g o c l a s e ( 1 0 % t o 1 5 % ) , a n d b i o t i t e ( 5 % t o 1 0 % ) m a k e u p t h e 
r e m a i n i n g e s s e n t i a l m i n e r a l s ( t h o s e p r e s e n t i n a m o u n t s g r e a t e r 
t h a n 5 % ) . M a g n e t i t e , s p h e n e , a n d a f e w c r y s t a l s o f a p a t i t e a r e 
p r e s e n t i n a c c e s s o r y ( l e s s t h a n 5%) a m o u n t s . C h l o r i t e a n d 
s e r i c i t e a r e t h e - c h i e f a l t e r a t i o n p r o d u c t s , f r o m t h e b i o t i t e 
a n d o l i g o c l a s e , r e s p e c t i v e l y , a n d a r e p r e s e n t i n a m o u n t s u p t o 
1 0 % .
 5 . . 
T h e t e x t u r e i s t y p i c a l l y h y p a u t o m o r p h i c - g r a n u l a r , a n d t h e 
s u b h e d r a l a n d e u h e d r a l f e l d s p a r a n d b i o t i t e g e n e r a l l y e x c e e d 
5 mm. i n d i a m e t e r . T h e q u a r t z o c c u r s i n c l e a r , a n h e d r a l , i n t e r ­
s t i t i a l p a t c h e s ( S e e F i g . 4 i n p o c k e t ) . 
A g e a n d c o r r e l a t i o n . F r o m f i e l d e v i d e n c e i t c a n o n l y b e s h o w n 
t h a t t h e g r a n i t e i s p o s t - P e r m i a n a n d p r e - L a t e ( ? ) T e r t i a r y i n 
a g e . E a r l l c o n f i r m s c l e a r c r o s s c u t t i n g r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 
t h e g r a n i t e a n d P e r m i a n s e d i m e n t s i n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e . 
Two r h y o l i t i c v o l c a n o e s , a r e s i t u a t e d o n t o p o f t h e g r a n i t e i n 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d a s w i l l b e s h o w n l a t e r , a r e 
p r o b a b l y L a t e T e r t i a r y i n a g e . I n o r d e r t o p o s t u l a t e a m o r e 
p r e c i s e a g e f o r t h e g r a n i t e , i t i s n e c e s s a r y t o e x a m i n e a d j a c e n t 
a r e a s w h i c h h a v e b e e n s u b j e c t e d t o s i m i l a r i n t r u s i v e a c t i v i t y . 
C a l l a g h a n ( 1 9 3 8 ) , i n h i s s t u d y o f t h e a l u n i t e d e p o s i t s o f 
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t h e M a r y s v a l e R e g i o n , U t a h , r e c o g n i z e s t w o d i v i s i o n s o f v o l c a n i c 
r o c k s i n t h e T u s h a r M o u n t a i n s ( S e e F i g . 2 ) . T h e o l d e s t v o l c a n i c 
s e q u e n c e i s b e l i e v e d t o b e E a r l y T e r t i a r y i n a g e , a n d s u b s e q u e n ­
t l y h a s b e e n w a r p e d , f a u l t e d , a n d i n t r u d e d b y q u a r t z m o n z o n i t e 
m a g m a . T h e i n t r u s i o n o n t h e o t h e r h a n d , a p p e a r s t o b e o l d e r 
t h a n t h e y o u n g e r v o l c a n i c s e q u e n c e w h i c h i s L a t e ( ? ) T e r t i a r y i n 
a g e . I n s h o r t , C a l l a g h a n i s o f t h e o p i n i o n t h a t t h e q u a r t z 
m o n z o n i t e i n t r u s i v e i s M i d d l e T e r t i a r y i n a g e , a l t h o u g h e v i d e n c e 
i s i n d i r e c t a n d n o t c o n c l u s i v e . 
T o t h e w e s t i n t h e S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s ( S e e F i g . 2 ) , 
E a s t ( 1 9 5 7 ) h a s d a t e d t h e q u a r t z m o n z o n i t i c i n t r u s i o n a s b e i n g 
l a t e E a r l y t o M i d d l e T e r t i a r y i n a g e , b a s e d p r i m a r i l y o n t h e 
f a c t t h a t i t c u t s v o l c a n i c r o c k s o f p r o b a b l e L a t e O l i g o c e n e a g e . 
M a c k i n ( 1 9 4 7 ) r e f e r s t o B u t l e r ( 1 9 2 0 ) w h o h a s s u m m a r i z e d 
i n d i r e c t e v i d e n c e i n d i c a t i n g t h a t T e r t i a r y l a t i t i c l a v a s p r e d a t e 
t h e i n t r u s i o n s i n t h e I r o n S p r i n g s d i s t r i c t , l o c a t e d a b o u t 4 0 
m i l e s s o u t h o f t h e S a n F r a n c i s c o d i s t r i c t a n d w e s t o f C e d a r C i t y 
A l o o k a t t h e r e g i o n a l p i c t u r e r e v e a l s m o r e i n d i r e c t e v i ­
d e n c e t h a t , i n g e n e r a l , t h e i n t r u s i o n s i n w e s t e r n U t a h a r e 
T e r t i a r y , a n d t h o s e f a r t h e r - w e s t a r e c o n s i d e r e d t o b e L a t e 
M e s o z o i c . 
I n v i e w o f t h e a b o v e , t h e w r i t e r h a s t e n t a t i v e l y c l a s s i ­
f i e d t h e g r a n i t i c m a s s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e a s M i d d l e 
T e r t i a r y i n a g e . 
G r a n o d i o r i t e 
F i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . T h e g r a n o d i o r i t e o f t h e 
N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e b o u n d s t h e l a r g e g r a n i t i c m a s s o n t h e 
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n o r t h ( S e e F i g . l ) . T h e n o r t h e r n b o u n d a r y o f t h e g r a n o d i o r i t e 
i s i n r e l a t i v e l y s h a r p c o n t a c t w i t h t h e C a m b r i a n l i m e s t o n e s 
a n d s h a l e s w h i c h f o r m t h e w e l l d e f i n e d m a r b l e - h o r n f e l s z o n e . 
A s e x p o s e d i n t h i s a r e a , t h e g r a n o d i o r i t e i s l e s s t h a n 2 
s q u a r e m i l e s i n a r e a l e x t e n t . H o w e v e r , g r a n o d i o r i t e i n s e l -
b e r g e n a r e f o u n d a s h o r t d i s t a n c e w e s t o f t h e C e n t r a l M i n e r a l 
R a n g e ( E a r l l ) , a s w e l l a s i n t h e a r e a m a p p e d i n t h i s r e p o r t , 
a n d c o n s e q u e n t l y t h e g r a n o d i o r i t e m a y b e m u c h l a r g e r . 
T h e r e f o r e , w i t h c o n s i d e r a t i o n a l s o o f t h e g r a n i t e , i t 
s e e m s l o g i c a l t o p r e s u m e t h a t t h e p l u t o n i c r o c k s o f t h e M i n e r a l 
R a n g e m a y e x c e e d 1 0 0 s q u a r e . m i l e s i n t o t a l a r e a . 
T h e g r a n o d i o r i t e , i n g e n e r a l , i s e x p o s e d o n a s u r f a c e o f 
l o w e r r e l i e f w h e n c o m p a r e d t o t h e g r a n i t e w h i c h , a s p r e v i o u s l y 
i n d i c a t e d , i s c h a r a c t e r i z e d b y i t s n u m e r o u s m a s s i v e p i n n a c l e s 
a n d p r o j e c t i n g r i d g e s a n d s p u r s . I t i s t h i s f e a t u r e w h i c h 
c a u s e s t h e g r a n o d i o r i t e t o . b e e a s i l y d i s t i n g u i s h a b l e f r o m t h e 
g r a n i t e a t a n y a p p r e c i a b l e d i s t a n c e f r o m t h e R a n g e ( S e e P l a t e 1 0 ) . 
H a n d s p e c i m e n e x a m i n a t i o n r e v e a l s t h e g r a n o d i o r i t e a s a 
m e d i u m t o d a r k c o l o r e d , e q u i g r a n u l a r r o c k o f m e d i u m g r a i n s i z e . 
F e l d s p a r a n d f e r r o m a g n e s i u m m i n e r a l s a r e t h e p r e d o m i n a n t c o m ­
p o n e n t s , a n d a l i t t l e q u a r t z i s n o t i c e a b l e . 
U n d e r t h e m i c r o s c o p e t w o t h i n s e c t i o n s o f g r a n o d i o r i t e 
w e r e s e e n t o c o n t a i n p l a g i o c l a s e ( o l i g o c l a s e ) i n a m o u n t s 
e x c e e d i n g 3 0 % o f t h e t o t a l m i n e r a l c o m p o s i t i o n . A l k a l i 
f e l d s p a r s ( m i c r o c l i n e a n d o r t h o c l a s e ) c o m p r i s e a b o u t 2 0 % o f 
t h e r o c k , a n d q u a r t z ( 1 0 % ) , h o r n b l e n d e ( 1 0 % ) , a n d b i o t i t e ( 5 % 
t o 1 0 % ) m a k e u p t h e r e m a i n i n g e s s e n t i a l m i n e r a l s . M a g n e t i t e , 
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s p h e n e , a n d a p a t i t e a r e t h e c h i e f a c c e s s o r y m i n e r a l s . A s i n t h e 
g r a n i t e , s e r i c i t e a n d c h l o r i t e a r e t h e m a i n s e c o n d a r y a l t e r a t i o n 
p r o d u c t s , p r e s e n t i n a c c e s s o r y a m o u n t s , a n d a l t e r e d f r o m t h e 
h o r n b l e n d e , b i o t i t e , a n d f e l d s p a r s . 
T h e t e x t u r e i s h y p a u t o m o r p h i c - g r a n u l a r , a n d m o s t o f t h e 
e s s e n t i a l m i n e r a l s a r e g r e a t e r t h a n 1 mm. i n d i a m e t e r . T h e 
b i o t i t e a n d h o r n b l e n d e t e n d t o b e e u h e d r a l ; t h e f e l d s p a r s 
s u b h e d r a l t o e u h e d r a l ; a n d t h e q u a r t z g r a i n s a n h e d r a l a n d 
i n t e r s t i t i a l . T h e m a g n e t i t e , a s i n t h e g r a n i t e , f o r m s p r i ­
m a r y e u h e d r a l g r a i n s a s w e l l a s s e c o n d a r y a n h e d r a ( S e e F i g . 5 ) . 
P l a t e 1 0 . - V i e w l o o k i n g w e s t , s h o w i n g e n t i r e 
g r a n o d i o r i t e e x p o s u r e . H i g h e r a n d m o r e m a s s i v e 
g r a n i t e o u t c r o p s a r e v i s i b l e i n t h e b a c k g r o u n d 
n e a r t h e l e f t m a r g i n o f t h e p h o t o g r a p h . L i n e a r 
e l e m e n t s w i t h i n t h e g r a n o d i o r i t e a r e q u a r t z l a t i t e 
d i k e s . 
R e l a t i o n s h i p t o g r a n i t e . T h e n o r t h e r n m o s t g r a n i t e - g r a n o d i o r i t e 
c o n t a c t h a s b e e n o b s e r v e d t o b e g r a d a t i o n a l u p t o a d i s t a n c e 
w h i c h e x c e e d s 5 0 y a r d s . T o t h e n o r t h l i e s t h e m e d i u m g r a i n e d 
g r a n o d i o r i t e ; t o t h e s o u t h , t h e c o a r s e g r a n i t e ; a n d b e t w e e n 
t h e t w o a n u n i n f o r m a t i v e a r e a o f e r o s i o n ( c a n y o n ) o r a f i n e 
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g r a i n e d f a c i e s . C e r t a i n l y n o s h a r p p l u t o n i c c o n t a c t s h a v e b e e n 
o b s e r v e d c o m p a r a b l e t o s o m e o f t h o s e d e p i c t e d b y H a m i l t o n ( 1 9 5 6 ) 
i n t h e S i e r r a N e v a d a a r e a . I n v i e w o f t h e a b o v e , i t w a s n e c e s ­
s a r y t o a r b i t r a r i l y d r a w t h e c o n t a c t a s a d a s h e d l i n e ( S e e g e o ­
l o g i c m a p ) . 
A s p r e v i o u s l y i n d i c a t e d , s e v e r a l g r a n o d i o r i t i c i n s e l b e r -
g e n a r e e x p o s e d a l o n g t h e w e s t e r n m a r g i n o f t h e N o r t h e r n a n d 
C e n t r a l M i n e r a l R a n g e . E a s t w a r d o f t h e s e i n s e l b e r g e n , o n t h e 
w e s t e r n f l a n k o f t h e R a n g e i n c o n t a c t w i t h t h e g r a n i t e , a r e 
e x p o s e d n u m e r o u s p a t c h e s o f g r a n o d i o r i t i c , d i o r i t i c , a n d g n e i s s i c 
r o c k w h i c h e x h i b i t m e t a m o r p h i c a s w e l l a s i g n e o u s f e a t u r e s t o 
v a r y i n g d e g r e e s . T h i s z o n e h a s b e e n d e s c r i b e d i n t h e s e c t i o n 
d e a l i n g w i t h m e t a m o r p h i c r o c k s , u n d e r t h e s u b h e a d i n g " b a s i c 
z o n e * ' . I t i s b r i e f l y m e n t i o n e d h e r e s i n c e p a r t o f t h e z o n e 
c o u l d b e r e l a t e d t o t h e g r a n o d i o r i t e d i s c u s s e d a b o v e . 
A g e o f t h e g r a n o d i o r i t e . T h e g r a n o d i o r i t e c o u l d r e p r e s e n t a n 
e p i s o d e o f m a g m a t i c d i f f e r e n t i a t i o n d i s t i n c t f r o m a l a t e r 
g r a n i t i c p h a s e . T h e a r e a l e x t e n t a n d t y p e o f e x p o s u r e o f t h e 
g r a n o d i o r i t e a n d t h e g r a n i t e , a n d t e x t u r a l a n d c o m p o s i t i o n a l 
d i f f e r e n c e s o f t h e t w o , a r e t h e m o s t s i g n i f i c a n t a n d v i s i b l e 
e v i d e n c e s w h i c h i n d i c a t e t h i s p o s s i b i l i t y . I f t h i s i s p r e s u m e d 
t o b e s o , t h e n t h e g r a n o d i o r i t e i s p o s s i b l y E a r l y T e r t i a r y i n 
a g e . 
P e r h a p s , o f s p e c i a l i n t e r e s t a r e t h e g r a n o d i o r i t i c t o 
d i o r i t i c s t o c k s w h i c h B u t l e r ( 1 9 1 3 ) h a s m a p p e d i n h i s s t u d y 
o f t h e S a n F r a n c i s c o R e g i o n . T h e s e b o d i e s a r e e x p o s e d w i t h i n 
a n d n e a r t h e R o c k y R a n g e , a b o u t 7 o r 8 m i l e s e a s t o f t h e S a n 
 
 i . ert i l    i  t t    
r  parable   f  i t   ilt  (19
  i rr   .   f  ,   -
  it ri    t t      -
 )  
 i sl  t , r l dioriti  inselb -
     st  r i  f  rt r  a  
tr l i eral . r  f  ,  the
st       t t i   it , are
 r   f ioriti , ri   gn issic
 i  i it t r i   ll    to
  i        section
 it  t r i   r  i  "basic
e"     t    t   zone
     i rit   abo .
   i rit .  i rit   t an
  ati  ti ti  t   later
it  .  l t  t     the 
i rit    i ,  l  co itio l 
s  t  t ,   t t  visible
i  i  i i t  t i  si ilit .  t i   presu e  
t   , t  t  r i rit  i  i l  rl  rti r  in 
a e. 
  i l t   i rit  to
   tl       study
         within
       i     San
4 3 
F r a n c i s c o M o u n t a i n s . T h e g r a n o d i o r i t e c o n t a i n s i n t r u s i v e b o d i e s 
o f q u a r t z raonzonite, a r o c k i n d i c a t e d a s b e i n g L a t e E o c e n e t o 
M i o c e n e i n a g e . T h e g r a n o d i o r i t e i s t h e o l d e r r o c k , a c c o r d i n g t o 
B u t l e r , a n d i f t h i s i s s o , i t m a y b e r e l a t e d i n a g e t o t h e g r a n o ­
d i o r i t e o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
I n c l u s i o n s a r e r e l a t i v e l y common i n t h e g r a n i t i c m a s s , b u t 
m o r e s o o n t h e m a r g i n s t h a n i n t h e i n t e r i o r . T h e y a r e m e d i u m t o 
d a r k g r a y i n c o l o r , f i n e g r a i n e d , a n d o f g r a n o d i o r i t i c c o m p o s i ­
t i o n i n g e n e r a l , t h u s s i m i l a r t o t h e i n c l u s i o n s d e s c r i b e d i n t h e 
m e t a m o r p h i c s e c t i o n c o n c e r n i n g t h e b a s i c z o n e . T h e i n c l u s i o n s 
a r e g e n e r a l l y o f h a n d s i z e , b u t i n o n e p a r t i c u l a r l o c a l i t y ( C a b i n 
i n t h e R o c k ) , a b o u t l-§- m i l e s w e s t o f t h e l a r g e r r h y o l i t i c v o l c a n o , 
t h e y w e r e o b s e r v e d t o r e a c h s e v e r a l f e e t i n d i a m e t e r ( S e e P l a t e 1 1 ) . 
I n c l u s i o n s i n t h e P l u t o n i c R o c k s 
P l a t e 1 1 . - " C a b i n i n t h e R o c k " . P h o t o g r a p h s h o w s 
l a r g e , d i s o r i e n t e d i n c l u s i o n s i n g r a n i t e . W r i t e r * s 
w i f e i s 5 f e e t 3 i n c h e s t a l l . 
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T h e i n c l u s i o n s i n t h e g r a n o d i o r i t e a r e d a r k e r , f i n e g r a i n e d , 
a n d m o r e b a s i c i n c o m p o s i t i o n . T h e y a r e r a r e r t h a n t h o s e w i t h i n 
t h e g r a n i t e , a n d e v e r y w h e r e w e r e o b s e r v e d t o b e o f h a n d s i z e o r 
l e s s . 
T h e o n l y a r e a s w h e r e i n c l u s i o n s w e r e o b s e r v e d t o b e o r i e n t e d 
w e r e i n t h e n a r r o w t r a n s i t i o n a l z o n e s b e t w e e n t h e g r a n i t e a n d 
b a s i c r o c k s . T h e s e z o n e s s h a l l b e t r e a t e d m o r e f u l l y i n t h e s e c ­
t i o n o n m e t a m o r p h i c r o c k s . 
O r i g i n o f t h e P l u t o n i c R o c k s 
E x a m i n a t i o n o f p r o d u c t s o f p r o c e s s e s h a s l e d t h e w r i t e r 
t o b e l i e v e t h a t t h e p l u t o n i c r o c k s o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e a r e c h i e f l y o f m a g m a t i c o r i g i n . T h i s o p i n i o n i s b a s e d o n 
t h e f o l l o w i n g : ( 1 ) p h y s i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e s e d i m e n t s o n 
t h e e a s t e r n m a r g i n o f t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e ( E a r l l , p e r ­
s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) , a n d i n t h e v i c i n i t y o f t h e t r e m o l i t i z e d 
z o n e s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e ; ( 2 ) d e v e l o p m e n t o f w e l l 
d e f i n e d c o n t a c t m e t a m o r p h i c a u r e o l e s i n b o t h t h e N o r t h e r n a n d 
C e n t r a l M i n e r a l R a n g e ; ( 3 ) p r e s e n c e o f a b u n d a n t d i s o r i e n t e d 
i n c l u s i o n s ; ( 4 ) e v i d e n c e s u g g e s t i v e o f g r a n i t i z a t i o n , a s w i l l 
b e s h o w n l a t e r , i s r e s t r i c t e d t o l o c a l a r e a s a l o n g t h e w e s t e r n 
m a r g i n o f t h e g r a n i t i c m a s s , t h u s i t i s o n l y n a t u r a l t o a s s u m e 
t h e p o s s i b i l i t y o f m a j o r m a g m a t i c e m p l a c e m e n t ; a n d ( 5 ) t h e 
g r a n o d i o r i t e - g r a n i t e m a s s ( e s ) , q u a r t z l a t i t e d i k e s , a n d r h y o ­
l i t i c v o l c a n o e s ( e a c h y o u n g e r t h a n t h e o t h e r ) i n d i c a t e a n o r m a l 
c r y s t a l l i z a t i o n p r o c e s s o f d i f f e r e n t i a t i o n f r o m a m a g m a . 
T h e u l t i m a t e s o u r c e o f t h e p r o b a b l e m a g m a t i c p l u t o n i c 
a s s e m b l a g e i s p e r h a p s o n e o r a c o m b i n a t i o n o f m o r e t h a n o n e o f 
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t h e f o l l o w i n g : ( 1 ) p r i m a r y a c i d i c m a g m a ; ( 2 ) d i f f e r e n t i a t i o n o f 
p r i m a r y b a s i c m a g m a ; o r ( 3 ) r e m o b i l i z a t i o n ( r h e o m o r p h i s m ) o f a 
p r i m a r y g r a n i t i c c r u s t . O w i n g t o i n a d e q u a t e i n f o r m a t i o n c o n ­
c e r n i n g t h e p r o b l e m a n d i t s s o l u t i o n , i t i s n o t p o s s i b l e t o e v e n 
c o n j e c t u r e a n y o n e h y p o t h e s i s . 
V o l c a n i c R o c k s 
R h y o l i t e P o r p h y r y 
F i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . T h e r h y o l i t e p o r p h y r y i s 
e x p o s e d o n l y i n t h e s o u t h e r n p a r t o f t h e a r e a , w i t h i n t h e m a i n 
g r a n i t i c m a s s , a n d i s r e p r e s e n t e d b y t w o v o l c a n i c c o n e s ( S e e 
P l a t e 1 2 ) . S p e c i f i c a l l y , t h e y a r e l o c a t e d i n s e c t i o n s 2 4 , 3 1 , 
a n d 3 2 , T . 2 6 S . , R . 9 W. T h e s e c o n e s f o r m t h e n o r t h e r n m o s t 
c o m p o n e n t s o f a s e r i e s w h i c h e x t e n d s , i n a r e l a t i v e l y l i n e a r 
t r e n d , g e n e r a l l y s o u t h w a r d i n t o t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e ( E a r l l , 
p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . O f s p e c i a l i n t e r e s t i s t h e e a s i l y 
a c c e s s i b l e r h y o l i t i c c o n e w h i c h i s l o c a t e d a b o u t 6 m i l e s n o r t h -
n o r t h e a s t o f t h e M i n e r a l R a n g e , w e l l b e y o n d t h e a r e a m a p p e d i n 
t h i s r e p o r t . T h i s c o n e h a s b e e n r e f e r r e d t o a s t h e " B l a c k R o c k 
V o l c a n o " v c a n c * n a s b e e n n o t e d a s s u c h o n v a r i o u s m a p s o f U t a h . 
H o w e v e r , u p o n c l o s e r o b s e r v a t i o n , t h e c o n e i s s e e n t o b e c o m ­
p r i s e d o f r h y o l i t e , w i t h R e c e n t b a s a l t f l o w s l a p p e d u p a g a i n s t 
p a r t o f i t s e x p o s e d b a s e ( S e e P l a t e 1 3 ) . M e g a s c o p i c e x a m i n a t i o n 
r e v e a l s t h a t t h e " B l a c k R o c k V o l c a n o " i s s i m i l a r i n g e n e r a l 
c o m p o s i t i o n a n d a p p e a r a n c e t o t h e r h y o l i t e p o r p h y r y c o n e s e x ­
p o s e d i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , s u g g e s t i n g p e r h a p s t h a t 
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P l a t e 1 2 . - L a r g e r a n d b e t t e r p r e s e r v e d o f t h e 
t w o r h y o l i t e p o r p h y r y v o l c a n o e s w i t h i n t h e g r a n i t e 
o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . V i e w i s w e s t w a r d . 
P l a t e 1 3 . - V i e w , l o o k i n g n o r t h w a r d , o f " B l a c k 
R o c k V o l c a n o " . P h o t o g r a p h s h o w s d a r k b a s a l t f l o w s 
o v e r l y i n g p a r t o f e x p o s e d b a s e o f v o l c a n o , w h i c h 
i s o f g e n e r a l r h y o l i t i c c o m p o s i t i o n a n d s i m i l a r 
t o t h o s e w i t h i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
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a b o u t t h e s a m e t i m e a n d d e r i v e d f r o m a s i m i l a r s o u r c e . 
T h e l a r g e r , a n d b e t t e r p r e s e r v e d o f t h e t w o v o l c a n i c c o n e s 
e x p o s e d i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e i s a b o u t 3 5 0 f e e t h i g h ; 
a p p r o x i m a t e l y 3 , 0 0 0 f e e t i n d i a m e t e r a c r o s s i t s e x p o s e d b a s e ; 
a n d a b o u t 4 5 0 f e e t i n d i a m e t e r a c r o s s t h e c r a t e r . T h e s m a l ­
l e r , a n d m o r e e a s t e r l y c o n e , h a s b e e n b r e a c h e d a n d o n l y p a r t 
o f t h e c r a t e r r e m a i n s p r e s e r v e d . T h e s l o p e s o f t h e c o n e s a r e 
a b o u t 2 5 ° . 
H a n d s p e c i m e n e x a m i n a t i o n r e v e a l s t h e r h y o l i t e t o b e 
l i g h t g r a y t o n e a r l y w h i t e , d i s t i n c t l y p o r p h y r i t i c , a n d c o n ­
t a i n i n g p h e n o c r y s t s o f q u a r t z a n d f e l d s p a r . D a r k m i n e r a l s 
a p p e a r t o b e a l m o s t e n t i r e l y a b s e n t , a n d b e c a u s e o f t h i s , a 
h a n d s p e c i m e n m a y b e d i s t i n g u i s h e d f r o m t h e p o r p h y r i t i c q u a r t z 
l a t i t e d i k e r o c k s , d e s c r i b e d l a t e r . T h e g r o u n d m a s s i s m i c r o -
c r y s t a l l i n e . 
U n d e r t h e m i c r o s c o p e , t h e r o c k i s s e e n t o c o n t a i n a n h e -
d r a l a n d s u b h e d r a l p h e n o c r y s t s o f q u a r t z , o r t h o c l a s e , s o d i c 
p l a g i o c l a s e , a n d l e s s t h a n 2% o f b l e a c h e d b i o t i t e a n d i r o n o r e . 
T h e q u a r t z a n d f e l d s p a r p h e n o c r y s t s c o m p r i s e a b o u t 2 5 % o f t h e 
r o c k . T h e g r o u n d m a s s s h o w s i n c i p i e n t i n t e r g r o w t h s o f q u a r t z 
a n d f e l d s p a r ( S e e F i g . 6 ) . 
A g e . T h e t w o v o l c a n o e s a r e c l e a r l y y o u n g e r t h a n t h e g r a n i t e i n 
w h i c h t h e y a r e s i t u a t e d . T h e w r i t e r b e l i e v e s t h e y a r e n o t 
o l d e r t h a n L a t e T e r t i a r y i n a g e b e c a u s e : ( 1 ) t h e y a r e w e l l 
p r e s e r v e d , i n f a c t t h e l a r g e r o f t h e t w o h a s r e t a i n e d i t s 
c r a t e r c o m p l e t e l y , a n d t h e r e f o r e h a s n o t u n d e r g o n e a v e r y l o n g 
p e r i o d o f e r o s i o n ; a n d ( 2 ) t h e y a r e s i m i l a r i n c o m p o s i t i o n t o 
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t h e L a t e ( ? ) T e r t i a r y v o l c a n i c s w h i c h C a l l a g h a n ( 1 9 3 8 ) h a s 
d e s c r i b e d i n t h e M a r y s v a l e a r e a t o t h e e a s t , i n t h e v i c i n i t y 
o f t h e T u s h a r M o u n t a i n s ( S e e F i g . 2 ) . 
B a s a l t 
F i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . B a s a l t f l o w s o v e r l i e t h e 
v a l l e y p l a i n e a s t o f t h e R a n g e , a n d c a n b e t r a c e d t o t h e v o l ­
c a n o a t C o v e F o r t , j u s t w e s t o f U . S . H i g h w a y 9 1 ( S e e F i g . 2 a n d 
P l a t e s 1 4 a n d 1 5 ) . B a s a l t i c l a v a s a l s o f l o w e d a r o u n d t h e n o r t h 
e n d o f t h e R a n g e , a n d a r e e x p o s e d i n p a t c h e s a l o n g t h e n o r t h e a s t 
a n d n o r t h w e s t s i d e s . Two d i s t i n c t o u t c r o p s o v e r l i e t h e g r a n i t e 
a n d s e d i m e n t a r y r o c k s o n t h e e a s t e r n m a r g i n o f t h e r a n g e p r o p e r , 
a n d m a y i n d i c a t e t h e l o c a t i o n o f a p o s t u l a t e d B a s i n a n d R a n g e 
b o r d e r f a u l t . 
T h e r o c k i s a t y p i c a l p o r p h y r i t i c b l a c k b a s a l t , a n d 
p h e n o c r y s t s o f p y r o x e n e a n d p l a g i o c l a s e a r e d i s t i n g u i s h a b l e 
i n h a n d s p e c i m e n e x a m i n a t i o n . A t a l l e x p o s u r e s e n c o u n t e r e d , 
t h e r o c k h a d a s p o n g e - l i k e o r v e s i c u l a r a p p e a r a n c e o w i n g t o 
t h e a b u n d a n c e o f g a s c a v i t i e s . T h e g r o u n d m a s s i s m i c r o c r y s t a l -
l i n e . 
M i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n r e v e a l s t h a t p h e n o c r y s t s o f l a b r a -
d o r i t e a n d a u g i t e m a k e u p 40% o f t h e r o c k , a n d a f e w o l i v i n e 
c r y s t a l s a r e p r e s e n t . T h e g r o u n d m a s s c o n s i s t s o f i n t e r s t i t i a l 
l a b r a d o r i t e l a t h s m i x e d w i t h a u g i t e a n d s o m e g l a s s . M a g n e t i t e 
i s t h e m o s t common a c c e s s o r y m i n e r a l . 
T h e p h e n o c r y s t s r a n g e f r o m . 5 mm. t o m o r e t h a n 1 mm. i n 
d i a m e t e r , w h i l e t h e c r y s t a l s o f t h e m i c r o l i t i c g r o u n d m a s s a r e 
a b o u t . 1 mm. i n d i a m e t e r ( S e e F i g . 7 ) . 
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P l a t e 1 4 . - C o v e F o r t v o l c a n o , l o c a t e d a b o u t 
1 0 m i l e s e a s t o f t h e M i n e r a l R a n g e , p a r t o f w h i c h 
i s s e e n i n t h e b a c k g r o u n d n e a r t h e r i g h t e d g e o f 
t h e p h o t o g r a p h . V i e w i s s o u t h w e s t w a r d . 
P l a t e 1 5 . - R e c e n t b a s a l t f l o w s n e a r e a s t s i d e 
o f t h e M i n e r a l R a n g e . V i e w i s s o u t h w e s t w a r d . F l o w s 
c a n b e t r a c e d t o C o v e F o r t v o l c a n o , s h o w n i n P l a t e 
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A g e . T h e b a s a l t i c r o c k s a r e u n d o u b t e d l y y o u n g e r t h a n t h e c o n s o ­
l i d a t e d s e d i m e n t s e x p o s e d i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . L e s s 
t h a n a m i l e n o r t h w e s t o f L e a d C a n y o n , t h e y u n c o n f o r m a b l y o v e r l i e 
t h e l a c u s t r i n e l i m e s t o n e s o f T e r t i a r y o r Q u a t e r n a r y a g e ( S e e 
P l a t e 8 , p . 3 3 ) . 
I t i s b e l i e v e d t h a t t h e b a s a l t i s R e c e n t i n a g e , a n d i s 
a s s o c i a t e d w i t h t h e b a s i c f l o w s w h i c h a r e p r e s e n t i n t h e s o u t h 
c e n t r a l p a r t o f U t a h . T h e t w o b a s a l t e x p o s u r e s o n t h e e a s t e r n 
b o r d e r o f t h e R a n g e a r e s i m i l a r t o t h o s e p r o x i m a t e t o a n d a s s o ­
c i a t e d w i t h t h e C o v e F o r t v o l c a n o , a n d m a y b e t h e s a m e a g e a n d 
h a v e t h e s a m e u l t i m a t e s o u r c e . 
H y p a b y s s a l R o c k s 
Q u a r t z L a t i t e D i k e s 
F i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . A r e m a r k a b l e s e r i e s o f p o r ­
p h y r i t i c q u a r t z l a t i t e d i k e s i s l o c a t e d w i t h i n t h e e a s t e r n h a l f 
o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e w h e r e i t i n t r u d e s t h e g r a n i t e a n d 
g r a n o d i o r i t e . T h e d i k e s s t r i k e i n g e n e r a l s o u t h s o u t h e a s t -
n o r t h n o r t h w e s t , w i t h c o m p a r a t i v e l y m i n o r i r r e g u l a r i t i e s . T h e y 
h a v e b e e n o b s e r v e d t o e x t e n d f r o m t h e v i c i n i t y o f t h e t w o r h y o ­
l i t e p o r p h y r y v o l c a n o e s o n t h e s o u t h t o t h e w e l l d e f i n e d i g n e o u s -
s e d i m e n t a r y c o n t a c t o n t h e n o r t h , a d i s t a n c e o f a b o u t 5 m i l e s . 
T h e c o n t i n u i t y o f t h e e x p o s u r e s o f t h e d i k e s i s i n t e r r u p t e d 
c h i e f l y b y r e s u l t s o f e r o s i o n a n d p r o b a b l e f a u l t i n g , b u t p a r t l y 
b y a c o v e r o f r h y o l i t e f l o a t p r o x i m a t e t o t h e v o l c a n o e s . T h i c k ­
n e s s e s o f t h e d i k e s v a r y f r o m 2 5 t o a b o u t 2 0 0 f e e t , t h e t h i c k e s t 
b e i n g e x p o s e d i m m e d i a t l y n o r t h o f P i n n a c l e P a s s . M o s t o f t h e 
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d i k e s d i p t o t h e w e s t a t a n g l e s w h i c h r a n g e f r o m 5 ° t o 6 0 ° . 
H o w e v e r , m a n y a r e v e r t i c a l a n d a f e w e v e n a r e h o r i z o n t a l ( S e e 
P l a t e 1 6 ) . 
T h e d i k e s w e a t h e r t o l e d g e s , a n d a r e g e n e r a l l y m o r e 
r e s i s t a n t t h a n t h e p l u t o n i c r o c k s t h e y i n v a d e . T h i s f e a t u r e 
f a c i l i t a t e s t h e i r o b s e r v a t i o n f r o m a d i s t a n c e ( S e e P l a t e 1 7 ) . 
E v e r y w h e r e t h e d i k e s a r e h e a v i l y f r a c t u r e d , a n d w e a t h e r t o a 
r e d d i s h b r o w n i n p l a c e s . T h e d i k e s a r e i n s h a r p c o n t a c t w i t h 
t h e g r a n i t e a n d g r a n o d i o r i t e , a n d a r e o f s i m i l a r m e g a s c o p i c 
a n d m i c r o s c o p i c a p p e a r a n c e i n b o t h o f t h e s e p l u t o n i c r o c k s . 
H a n d s p e c i m e n e x a m i n a t i o n r e v e a l s a r o c k w h i c h i s d i s t i n c t 
l y p o r p h y r i t i c , w i t h p h e n o c r y s t s o f q u a r t z a n d f e l d s p a r i n a 
f i n e g r a i n e d m a t r i x . M i n o r a m o u n t s o f b l a c k c r y s t a l s a r e 
c o n s p i c u o u s , b u t t h e i r p r e s e n c e d o e s n o t d e t r a c t , f r o m t h e p r e ­
d o m i n a n t l i g h t g r a y c o l o r o f t h e r o c k . 
U n d e r t h e m i c r o s c o p e t h e q u a r t z l a t i t e i s s e e n t o b e o f 
h o l o c r y s t a l l i n e t e x t u r e . T h e p h e n o c r y s t s a r e q u a r t z , o r t h o c l a s e 
a n d o l i g o c l a s e , a n d r a n g e i n s i z e f r o m . 5 mm. t o 1 mm. i n d i a ­
m e t e r . T h e g r o u n d m a s s i s a m o s a i c o f q u a r t z , f e l d s p a r , b i o t i t e , 
a n d m a g n e t i t e w h i c h r a n g e i n s i z e f r o m . 1 mm. t o . 3 mm. i n 
d i a m e t e r ( S e e F i g . 8 ) . 
M o r e t h a n 5 0 % o f t h e r o c k i s c o m p o s e d o f q u a r t z , a n d t h e 
e s s e n t i a l m i n e r a l o r t h o c l a s e i s s u b o r d i n a t e t o t h e o l i g o c l a s e . 
B i o t i t e a n d m a g n e t i t e f o r m t h e c h i e f a c c e s s o r y m i n e r a l s , a n d 
s o m e a p a t i t e i s u n d o u b t e d l y p r e s e n t . T h e p h e n o c r y s t s a r e a n h e -
d r a l t o s u b h e d r a l , a n d t h e m a f i c c o n s t i t u e n t s a r e i n g e n e r a l 
e u h e d r a l . 
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P l a t e 1 6 . - V i e w o f p a r t o f a q u a r t z l a t i t e d i k e 
c u t t i n g a g r a n i t e e x p o s u r e . N o t e s h a r p c o n t a c t . 
P l a t e 1 7 . - V i e w , l o o k i n g w e s t w a r d , a t P i n n a c l e 
P a s s . P h o t o g r a p h s h o w s n u m e r o u s q u a r t z l a t i t e d i k e s 
i n t h e g r a n i t e . T h e d i k e s a r e e s p e c i a l l y c o n s p i c u o u s 
a t t h e l e f t e d g e o f t h e p h o t o g r a p h , w h e r e s n o w i s s e e n . 
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A g e a n d o r i g i n . T h e q u a r t z l a t i t e d i k e s i n t r u d e , a n d a r e y o u n g e r 
t h a n , b o t h t h e g r a n i t e a n d g r a n o d i o r i t e . H o w e v e r , t h e d i k e s w e r e 
n o t o b s e r v e d t o i n v a d e t h e s e d i m e n t a r y r o c k s i n t h e n o r t h e r n 
t h i r d o f t h e a r e a m a p p e d . 
T h e c h e m i c a l a n d m i n e r a l o g i c a l s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e 
q u a r t z l a t i t e d i k e s a n d t h e r h y o l i t e p o r p h y r y v o l c a n i c s s u g g e s t 
t h a t t h e y w e r e d e r i v e d f r o m a c o m m o n m a g m a t i c s o u r c e . I t s e e m s 
p r o b a b l e t h a t t h e d i k e s r e p r e s e n t a l a t e s t a g e o f f r a c t i o n a t i o n 
d u r i n g c r y s t a l l i z a t i o n o f t h e m a g m a , a n d t h e r h y o l i t e p o r p h y r y 
v o l c a n i c s r e p r e s e n t t h e f i n a l s t a g e s o f a c t i v i t y . 
T h e r e i s o t h e r e v i d e n c e w h i c h s u p p o r t s a m a g m a t i c , r a t h e r 
t h a n a r e p l a c e m e n t o r i g i n f o r t h e q u a r t z l a t i t e d i k e s . T h e s e 
a r e : ( 1 ) p o r p h y r i t i c t e x t u r e ; ( 2 ) s h a r p c o n t a c t s w i t h t h e g r a n i t e 
a n d g r a n o d i o r i t e ; a n d ( 3 ) t h e d i k e s h a v e m a t c h e d b o r d e r s . 
L a m p r o p h y r e D i k e 
P i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . T h e b e s t e x p o s u r e o f t h e 
l a m p r o p h y r e d i k e i s l o c a t e d a t t h e q u a r t z i t e - l i m e s t o n e t h r u s t 
c o n t a c t , n e a r t h e c r e s t o f t h e R a n g e o n t h e w e s t s i d e o f t h e 
d i v i d e . S p e c i f i c a l l y , t h i s a n d o t h e r e x p o s u r e s f o u n d b y t h e w r i t e r 
w e r e a l l l o c a t e d a t t h e q u a r t z i t e - l i m e s t o n e c o n t a c t i n t h e 
e a s t e r n h a l f o f S e c t i o n 2 6 , T . 2 5 S . , R . 1 0 W. 
T h e l a m p r o p h y r e i s a p p a r e n t l y h o r i z o n t a l , a n d a s t h e 
u n d e r l y i n g a n d o v e r l y i n g s e d i m e n t a r y r o c k s , h a s b e e n s u b j e c t e d 
t o n o r m a l f a u l t i n g t r a n s v e r s e t o t h e n o r t h - n o r t h w e s t t r e n d o f 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . I n a d d i t i o n , q u a r t z i t e t a l u s c o v e r s 
m u c h o f t h e t h r u s t p l a n e . T h e r e f o r e , t h e b e s t a n d t h i c k e s t e x ­
p o s u r e i s a b o u t 1 2 f e e t i n h e i g h t , a n d c a n o n l y b e t r a c e d c o n -
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t i n u o u s l y f o r a b o u t 2 0 f e e t ( S e e P l a t e s 1 8 a n d 1 9 ) . 
A l t h o u g h t h e l a m p r o p h y r e i s g e n e r a l l y c o n c o r d a n t w i t h t h e 
m a j o r s t r u c t u r e , a n d p r o b a b l y h a s g r e a t e r l a t e r a l e x t e n t a s c o m 
p a r e d w i t h v t h e t h i c k n e s s , i t i s r e f e r r e d t o a s a d i k e s i n c e i t 
h a s n o t i n v a d e d l a y e r s o f s e d i m e n t t h e m s e l v e s b u t i n s t e a d a 
t h r u s t p l a n e . 
M e g a s c o p i c e x a m i n a t i o n r e v e a l s a d a r k g r e e n i s h r o c k o f 
m e d i u m , e q u i g r a n u l a r t e x t u r e . T h e f e r r o m a g n e s i u m c o n s t i t u e n t s 
a r e i n p r e d o m i n a n c e o v e r t h e l i g h t e r c o l o r e d f e l d s p a r s . 
T h e s t u d y o f t w o t h i n s e c t i o n s s h o w s t h a t a b o u t 5 0 % o f 
t h e l a m p r o p h y r e i s m a d e u p o f e u h e d r a l a n d s u b h e d r a l l a t h s o f 
s o d i c p l a g i o c l a s e , p r o b a b l y a l b i t e . T h e r e a r e a b u n d a n t c r y s t a l s 
o f g r e e n h o r n b l e n d e , a s m a l l e r a m o u n t o f b i o t i t e , a n d a l i t t l e 
a u g i t e . T h e a b o v e c o n s t i t u t e t h e e s s e n t i a l m i n e r a l s o f t h e r o c k 
I r o n o r e , s p h e n e , o l i v i n e , a n d n e e d l e s o f a p a t i t e a r e t h e c h i e f 
a c c e s s o r y m i n e r a l s . C h l o r i t e a n d s e r i c i t e a r e t h e m a i n s e c o n d ­
a r y a l t e r a t i o n p r o d u c t s . 
T h e t e x t u r e i s d i s t i n c t l y p a n i d i o m o r p h i c , a n d t h e m a f i c 
m i n e r a l s p o s s e s s t h e b e s t c r y s t a l o u t l i n e s . T h e c r y s t a l s r a n g e 
i n s i z e f r o m l e s s t h a n . 3 mm. t o g r e a t e r t h a n . 5 m m . i n d i a m e t e 
( S e e F i g . 9 ) . 
S i g n i f i c a n c e o f t h e l a m p r o p h y r e . T h e p r e s e n c e o f t h e l a m p r o ­
p h y r e d i k e a t t h e q u a r t z i t e - l i m e s t o n e c o n t a c t i s s i g n i f i c a n t 
b e c a u s e : ( 1 ) t h e l a m p r o p h y r e m a y r e p r e s e n t f u r t h e r e v i d e n c e i n 
s u p p o r t o f t h e t h r u s t f a u l t c o n c e p t i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e , a s i t p r o b a b l y r e p r e s e n t s i n t r u s i o n a l o n g a p l a n e o f 
w e a k n e s s ; a n d ( 2 ) t h e p o s i t i o n o f t h e l a m p r o p h y r e i l l u s t r a t e s 
p o s t - t h r u s t i n g i g n e o u s a c t i v i t y . 
, . 
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P l a t e 1 8 . - L a m p r o p h y r e d i k e ( b o t t o m r i g h t f o r e ­
g r o u n d ) s h o w n i n r e l a t i o n t o P r o s p e c t M o u n t a i n 
q u a r t z i t e . V i e w i s e a s t w a r d , n e a r c r e s t o f R a n g e . 
P l a t e 1 9 . - S a m e e x p o s u r e o f l a m p r o p h y r e a s t h a t 
s h o w n i n p l a t e 1 8 , b u t h e r e v i e w i s n o r t h w a r d a n d 
c l o s e r . R e c t a n g u l a r q u a r t z i t e b l o c k ( i m m e d i a t e l y 
a b o v e c e n t e r ) i s o n e f o o t i n l e n g t h . A p p r o x i m a t e 
c o n t a c t b e t w e e n l a m p r o p h y r e a n d P r o s p e c t M o u n t a i n 
q u a r t z i t e s h o w n b y d a s h e d l i n e . 
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O t h e r H y p a b y s s a l R o c k s 
F i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . N u m e r o u s b a s i c , a p l i t i c , a n d 
p e g m a t i t i c d i k e s a r e p r e s e n t i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d 
a r e g e n e r a l l y c o n f i n e d t o t h e a r e a o f p l u t o n i c e x p o s u r e s . O w i n g 
t o t h e l a r g e n u m b e r a n d s m a l l s i z e o f t h e s e d i k e b o d i e s , t h e y 
h a v e n o t b e e n n o t e d o n t h e g e o l o g i c m a p . A l l o f t h e d i k e s 
o b s e r v e d r a n g e i n t h i c k n e s s f r o m s e v e r a l i n c h e s u p t o 1 0 f e e t . 
T h e m i n e r a l s r e v e a l e d u n d e r p e t r o g r a p h i c e x a m i n a t i o n a r e : 
( 1 ) a p l i t e - m a i n l y q u a r t z a n d o r t h o c l a s e , w i t h a c c e s s o r y a m o u n t s 
o f p l a g i o c l a s e , b i o t i t e , a n d m a g n e t i t e . 
( 2 ) a n d e s i t i c a n d / o r l a m p r o p h y r i c d i k e s - p l a g i o c l a s e p r e d o m i n a n t 
o v e r o r t h o c l a s e , a n d t h e c h i e f m a f i c s a r e h o r b l e n d e a n d 
b i o t i t e ; s e r i c i t e a n d c h l o r i t e p r e s e n t , w i t h m i n o r q u a r t z . 
A l l o f t h e p e g m a t i t e s o b s e r v e d i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e w e r e f o u n d t o b e o f s i m p l e m i n e r a l o g y , b u t E a r l l h a s n o t e d 
t h e p r e s e n c e o f b e r y l , t o p a z , t o u r m a l i n e , a n d a p a t i t e w i t h i n 
s o m e o f t h e p e g m a t i t e s i n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e . 
A g e a n d o r i g i n . T h e p e g m a t i t e s a s s o c i a t e d w i t h t h e g r a n i t i c a n d 
g r a n o d i o r i t i c m a g m a t i c b o d i e s a r e p r o b a b l y o f l a t e s t a g e c r y s t a l ­
l i z a t i o n i n t h e m a g m a t i c c y c l e , b u t i t i s m u c h m o r e d i f f i c u l t t o 
r e c o n s t r u c t d i f f e r e n t i a t i o n o f b a s i c a n d a p l i t i c d i k e s . A c c o r d ­
i n g t o T u r n e r a n d V e r h o o g e n ( 1 9 5 1 ) , t e x t b o o k c o n c e p t s i n v o l v e 
v a g u e l y u n d e r s t o o d m e c h a n i s m s o f d i f f e r e n t i a t i o n i n o p p o s i t e 
d i r e c t i o n s , w i t h g r a n i t i c m a g m a a s t h e c o m m o n p a r e n t . M o r e o v e r , 
i t a p p e a r s e x c e p t i o n a l l y d i f f i c u l t t o r e c o n s t r u c t b a s i c d i f f e r e n ­
t i a t e s f r o m g r a n i t i c m a g m a i n t e r m s o f e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d 
d a t a o f s i l i c a t e c r y s t a l l i z a t i o n . T h e p r o b l e m , i n s h o r t , i s n o t 
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s o l v e d . 
S i n c e t h e d i k e s p e r v a d e t h e p l u t o n i c r o c k s , t h e y m u s t 
b e c o n s i d e r e d t o b e y o u n g e r i n a g e . N o w h e r e w e r e t h e d i k e s 
f o u n d t o g e t h e r , a n d s o i t w a s n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e a g e s 
r e l a t i v e t o e a c h o t h e r . 
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METAMORPHIC ZONES 
T h r e e d i s t i n c t m e t a m o r p h i c z o n e s h a v e b e e n d e p i c t e d o n 
t h e g e o l o g i c m a p . T h e z o n e s h a v e b e e n c l a s s i f i e d a s : ( 1 ) 
m a r b l e - h o r n f e l s z o n e ; ( 2 ) t r e m o l i t i z e d z o n e s ; a n d ( 3 ) b a s i c 
z o n e . N u m e r o u s o t h e r a r e a s o f m e t a m o r p h i s m a r e p r e s e n t i n t h e 
s e d i m e n t a r y d i v i s i o n , a n d a r e a s s o c i a t e d w i t h f a u l t z o n e s . 
O w i n g t o t h e i r s m a l l s i z e , t h e y h a v e n o t b e e n n o t e d o n t h e m a p . 
M a r b l e - H o r n f e l s Z o n e 
P i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . T h e m a r b l e - h o r n f e l s z o n e 
b o r d e r s t h e g r a n o d i o r i t e b o d y o n t h e n o r t h a n d i s e a s i l y d i s ­
t i n g u i s h a b l e a t a d i s t a n c e f r o m t h e r a n g e ( S e e P l a t e 2 0 ) . T h e 
a u r e o l e i s c o m p r i s e d o f M i d d l e C a m b r i a n P i o c h e s h a l e a n d o v e r ­
l y i n g u n d i f f e r e n t i a t e d C a m b r i a n l i m e s t o n e . T h e r o c k s h a v e b e e n 
m e t a m o r p h o s e d t o h o r n f e l s i c a r g i l l i t e a n d m a r b l e f o r t h e m o s t 
p a r t , b u t a l t e r a t i o n h a s b e e n i r r e g u l a r s i n c e m a n y p a t c h e s o f 
o n l y s l i g h t l y m e t a m o r p h o s e d , a n d e v e n f r e s h r o c k , a r e p r e s e n t . 
M e a s u r e d n o r m a l t o t h e g r a n o d i o r i t e , t h e c o n t a c t z o n e i s a p p r o ­
x i m a t e l y 2 , 2 0 0 f e e t i n w i d t h . A d j a c e n t t o t h e a u r e o l e , q u a r t z i t e 
i s e x p o s e d , b u t d o e s n o t e x h i b i t a n y n o t i c e a b l e m e t a m o r p h i c e f f e c t s 
M i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n o f t h e a r g i l l i t e r e v e a l s c r y s t a l s 
o f a n d a l u s i t e ( ? ) e m b e d d e d i n a f i n e g r a i n e d m a t r i x o f q u a r t z a n d 
c l a y m i n e r a l s . S e r i c i t e i s p r e s e n t i n m i n o r a m o u n t s , a s i s 
c h l o r i t e a n d i n c l u s i o n s o f c a r b o n a c e o u s m a t t e r . 
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P l a t e 2 0 . - V i e w , l o o k i n g w e s t w a r d , w h i c h s h o w s 
m a r b l e - h o r n f e l s z o n e i n c o n t a c t w i t h g r a n o d i o r i t e 
t o t h e s o u t h . C o n t a c t n o t e d b y d a s h e d l i n e . B a s a l t 
o u t c r o p i n f o r e g r o u n d , a t b a s e o f R a n g e . 
P e t r o g r a p h i c a n a l y s i s o f t h e m e t a m o r p h o s e d l i m e s t o n e r e ­
v e a l s c r y s t a l s o f p h l o g o p i t e a n d q u a r t z i n s e c t i o n s c o m p o s e d 
m a i n l y o f a m o s a i c o f e q u a n t g r a i n s o f c a l c i t e . T h e q u a r t z a n d 
p h l o g o p i t e a r e m i n o r i n a m o u n t , b u t v a r y i n p r o p o r t i o n t o t h e 
d e g r e e o f a l t e r a t i o n o f t h e l i m e s t o n e . 
S o u r c e a n d t y p e o f m e t a m o r p h i s m . T h e C a m b r i a n s e d i m e n t s h a v e 
b e e n s u b j e c t e d , p r o b a b l y , t o h i g h t e m p e r a t u r e c o n t a c t m e t a m o r ­
p h i s m . T h e c l o s e a s s o c i a t i o n o f t h e a u r e o l e w i t h t h e i g n e o u s 
i n t r u s i o n i n d i c a t e s t h a t r e c r y s t a l l i z a t i o n w a s d i r e c t l y c a u s e d 
b y t h e l a t t e r . I n n o p l a c e w e r e g a r n e t - r i c h z o n e s p r e s e n t , a n d 
i n t h e 4 t h i n s e c t i o n s e x a m i n e d t h e s i l i c a t e m i n e r a l s a r e s u b ­
o r d i n a t e a n d h a v e n o t g r e a t l y a f f e c t e d t h e o r i g i n a l m i n e r a l 
a s s e m b l a g e . T h e i r r e g u l a r a d d i t i o n s f r o m t h e i n t r u s i v e , a n d 
a p p a r e n t s e l e c t i v e m e t a m o r p h i s m i s n o t c l e a r l y e x p l a i n a b l e . I t 
m a y b e d u e t o : ( 1 ) t h e a t t i t u d e o f t h e s t r a t a w i t h r e s p e c t t o 
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t h e i n t r u s i o n ( s t r a t a d i p t o w a r d i n t r u s i o n ) ; ( 2 ) t h e o v e r a l l 
f a u l t p a t t e r n a n d d e v e l o p m e n t o f c h a n n e l s ; ( 3 ) p r e - a l t e r a t i o n 
c o m p o s i t i o n o r t e x t u r a l v a r i a t i o n s o f t h e s e d i m e n t a r y r o c k s ; 
a n d / o r ( 4 ) c h a r a c t e r a n d c o m p o s i t i o n a l v a r i a t i o n s o f t h e m a g m a . 
T r e m o l i t i z e d Z o n e s 
F i e l d a n d p e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . O n b o t h t h e w e s t a n d e a s t 
s i d e s o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a b o u t l i t o ljt m i l e s n o r t h 
o f t h e e x p o s e d g r a n o d i o r i t e , a r e t w o w e l l d e f i n e d t r e m o l i t i z e d 
l i m e s t o n e z o n e s . T h e z o n e s a r e g e n e r a l l y e q u i d i m e n s i o n a l a n d a r e 
l o c a t e d a t a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e l a t i t u d e . 
T h e c o l o r o f t h e t r e m o l i t i z e d r o c k i s d a r k g r a y w i t h m i n o r 
p a t c h e s o f w h i t e . I n g e n e r a l , t h e m i n e r a l o c c u r s i n r a n d o m l y 
o r i e n t e d f i b r o u s a g g r e g a t e s . M e t a m o r p h i s m v a r i e s i n i n t e n s i t y , 
a n d n u m e r o u s l o c a l a r e a s . o f f i n e l y c r y s t a l l i n e , f r e s h l i m e s t o n e 
a r e f o u n d w i t h i n t h e z o n e s . M e g a s c o p i c a l l y , t h e r o c k c o n t a i n s 
m o r e t h a n 5 0 % t r e m o l i t e w h e r e t h e m i n e r a l i s m o s t a b u n d a n t . 
M i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n r e v e a l s c a r b o n a t e ( c a l c i t e a n d 
d o l o m i t e ) , t r e m o l i t e , a n d m i n o r q u a r t z a n d m i c a . T h e p r o p o r t i o n s 
o f c a r b o n a t e a n d t r e m o l i t e v a r y c o n s i d e r a b l y w i t h d i f f e r e n t t h i n 
s e c t i o n s , b u t t h e q u a r t z a n d m i c a r e m a i n c o n s t a n t l y b e l o w 1 0 % 
i n v o l u m e . I n s p e c i m e n s w h e r e t r e m o l i t e i s m i n o r , i t o c c u r s a s 
l o n g p r i s m a t i c c r y s t a l s r a t h e r t h a n f i b r o u s a g g r e g a t e s . 
S o u r c e a n d t y p e o f m e t a m o r p h i s m . T h e f o r m a t i o n o f t r e m o l i t e i n 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e i s p r o b a b l y t h e r e s u l t o f c o n t a c t 
m e t a m o r p h i s m o f d o l o m i t i c l i m e s t o n e s . T h e s o u r c e o f t h e c o m p o n e n t s 
n e c e s s a r y f o r t r e m o l i t i z a t i o n w a s p r o b a b l y a n i n t r u s i v e b o d y , 
w h i c h c o u l d b e b u r i e d a t s h a l l o w d e p t h s b e n e a t h t h e c o n t a c t z o n e s . 
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T h e p r e s e n c e o f a s u b j a c e n t i n t r u s i v e i s f u r t h e r s u g g e s t e d 
b y t h e p r e s e n c e o f a s m a l l o u t c r o p o f a c o r d i e r i t e - b e a r i n g r o c k , 
f o u n d w i t h i n t h e t r e m o l i t i z e d z o n e o n t h e w e s t s i d e o f t h e R a n g e . 
A c c e s s o r y m i n e r a l s a r e r u t i l e , s e r i c i t e , a n d t o u r m a l i n e . A c c o r d ­
i n g t o R o g e r s a n d K e r r ( 1 9 4 2 ) , c o r d i e r i t e i s a t y p i c a l m e t a ­
m o r p h i c m i n e r a l , o f t e n f o u n d a t t h e c o n t a c t w i t h p e r s i l i c i g n e o u s 
r o c k s . 
B a s i c Z o n e 
I n f o r m a t i o n a c c u m u l a t e d f r o m f i e l d i n v e s t i g a t i o n a n d l i m i t e d 
p e t r o g r a p h i c a n a l y s i s s u g g e s t s t h e p r e s e n c e o f g r a n i t i z a t i o n , a t 
l e a s t a s a r e s t r i c t e d p r o c e s s o p e r a t i n g a l o n g t h e w e s t e r n m a r g i n 
o f t h e N o r t h e r n a n d C e n t r a l M i n e r a l R a n g e . 
F i e l d d e s c r i p t i o n . T h e b a s i c z o n e i s l o c a t e d a l o n g t h e w e s t e r n 
m a r g i n o f t h e g r a n i t i c m a s s o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d 
i s t r a c e a b l e s o u t h w a r d i n t o t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e f o r a n 
a d d i t i o n a l d i s t a n c e o f a l m o s t 5 m i l e s ( E a r l l ) . T h e e x p o s u r e s i n 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e v a r y i n s i z e a n d s h a p e . I n g e n e r a l , 
h o w e v e r , i n d i v i d u a l o u t c r o p s a r e l i n e a r a n d e x c e e d 1 , 0 0 0 f e e t 
i n l e n g t h a n d 2 0 0 f e e t i n w i d t h . T h e t r e n d o f t h e b a s i c z o n e , 
w h e n c o n s i d e r e d a s o n e u n i t , i s g e n e r a l l y p a r a l l e l t o t h e n o r t h -
n o r t h w e s t a x i s o f t h e R a n g e . T h e e x p o s u r e s a r e r e s t r i c t e d t o 
s l o p e s a n d s a d d l e s f o r t h e m o s t p a r t . 
T h e z o n e i s c o m p r i s e d p r e d o m i n a n t l y o f d a r k , b a s i c , 
f e r r o m a g h e s i u m - r i c h c o n s t i t u e n t s , a n d f r o m a d i s t a n c e a p p e a r s 
t o b e i n s h a r p c o n t a c t w i t h t h e l i g h t e r c o l o r e d g r a n i t e ( S e e 
P l a t e 2 1 ) . H o w e v e r , u p o n c l o s e r e x a m i n a t i o n o f s e v e r a l o u t c r o p s , 
a d i s t i n c t b u t n a r r o w ( u p t o 5 0 f e e t ) t r a n s i t i o n a l z o n e w a s f o u n d 
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t o e x i s t . T h i s z o n e c o n t a i n s a b u n d a n t i n c l u s i o n s w h i c h i n p l a c e s 
a r e d i s t i n c t l y o r i e n t e d ( S e e P l a t e 2 2 ) . 
P l a t e 2 1 . - B a s i c z o n e i n c o n t a c t w i t h g r a n i t e . 
V i e w i s e a s t w a r d . 
P l a t e 2 2 . - L o c a l z o n e o f o r i e n t e d i n c l u s i o n s 
t r a n s i t i o n a l b e t w e e n t h e b a s i c z o n e a n d t h e g r a n ­
i t e . H a n d l e o f p i c k s h o w s g e n e r a l t r e n d o f o r i e n t ­
a t i o n . 
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A l t h o u g h t h e m a i n p a r t o f t h e z o n e c o n s i s t s o f a m e d i u m 
t o c o a r s e g r a i n e d e q u i g r a n u l a r r o c k o f d i o r i t i c c o m p o s i t i o n , 
t h e r e i s b o t h c o m p o s i t i o n a l a n d t e x t u r a l v a r i a t i o n i n t h e n a r r o w 
t r a n s i t i o n a l z o n e . H e r e , t h e " d i o r i t e " g r a d e s i n t o a " p o r p h y r -
i t i c " ( p o r p h y r o b l a s t i c ) r o c k c o n t a i n i n g m e t a c r y s t s o f f e l d s p a r 
a n d a f i n e t o m e d i u m g r a i n e d g r o u n d m a s s s i m i l a r i n c o m p o s i t i o n 
t o t h e n o r m a l c o a r s e g r a n i t e . T h e m e t a c r y s t s a p p r o x i m a t e t h e 
s i z e a n d s h a p e o f t h e c r y s t a l s o f t h e g r a n i t e , a n d u p o n h a n d 
s p e c i m e n e x a m i n a t i o n o f t h e t w o r o c k s a m e t a s o m a t i c p r o c e s s o f 
d e v e l o p m e n t s e e m s p o s s i b l e ( S e e P l a t e 2 3 ) . 
P l a t e 2 3 . - H a n d s p e c i m e n s o f b a s i c a n d 
n a r r o w t r a n s i t i o n a l z o n e , a n d g r a n i t e . P h o t o ­
g r a p h s h o w s t r a n s i t i o n f r o m " d i o r i t i c " r o c k 
o n l e f t , t h r o u g h p o r p h y r o b l a s t i c s p e c i m e n , 
a n d f i n a l l y i n t o c o a r s e g r a i n e d g r a n i t e . 
I n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e a n o u t e r g n e i s s i c z o n e e x i s t s , 
a n d E a r l l h a s i n f o r m e d t h e w r i t e r t h a t t h e b a s i c z o n e g r a d e s i n t o 
t h i s g n e i s s i c z o n e . E a r l l b e l i e v e s t h e y may b e P r e c a m b r i a n raeta-
s e d i m e n t s a n d t h a t t h e b a s i c e x p o s u r e s p o s s i b l y r e p r e s e n t a m o r e 
r e c o n s t i t u t e d f a c i e s d e v e l o p e d f r o m t h e g n e i s s i c r o c k . 
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P e t r o g r a p h i c d e s c r i p t i o n . S i x s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f o r m i c r o ­
s c o p i c s t u d y f r o m o n e o f t h e n o r t h e r n m o s t b a s i c e x p o s u r e s , l o c a t e d 
i n S e c t i o n 1 0 , T . 2 6 S . , R . 1 0 W. S e l e c t i o n o f s a m p l e s w a s b a s e d 
o n v a r i a t i o n s i n c o m p o s i t i o n a n d t e x t u r e a s o b s e r v e d i n t h e f i e l d . 
M i c r o s c o p i c s t u d y o f t h e s p e c i m e n s c o l l e c t e d s h o w s t h a t 
r o c k s o f d i o r i t i c , g r a n o d i o r i t i c , a n d q u a r t z m o n z o n i t i c c o m p o s i ­
t i o n a r e p r e s e n t . T h e r e f o l l o w s b e l o w a b r i e f d e s c r i p t i o n o f 
e a c h o f t h e s e r o c k t y p e s . 
( 1 ) " D i o r i t e " : c o m p r i s e s m o s t o f b a s i c z o n e ; b i o t i t e a n d h o r n ­
b l e n d e ( 2 0 % t o 4 0 % ) a n d a n d e s i n e ( 1 0 % t o 2 0 % ) a r e m o s t a b u n d a n t 
m i n e r a l s ; q u a r t z a n d p o t a s h f e l d s p a r e a c h m a k e u p l e s s t h a n 1 0 % 
o f r o c k ; s p h e n e u n u s u a l l y a b u n d a n t ( m o r e t h a n 5 % ) ; s e r i c i t e a n d 
c h l o r i t e c o m m o n ; m a g n e t i t e c h i e f a c c e s s o r y m i n e r a l . T e x t u r e i s 
t y p i c a l l y g r a n o b l a s t i c ; c r y s t a l s r a n g e f r o m . 3 mm. t o m o r e t h a n 
. 5 mm. i n d i a m e t e r ; b i o t i t e , h o r n b l e n d e , s p h e n e , a n d a n d e s i n e 
c r y s t a l s a r e s u b h e d r a l t o e u h e d r a l ; i n t e r s t i t i a l q u a r t z a n h e d r a ; 
m a g n e t i t e i s e u h e d r a l a n d a n h e d r a l . 
( 2 ) " G r a n o d i o r i t e " : r e p r e s e n t s n o n p o r p h y r o b l a s t i c i n c l u s i o n i n 
c o a r s e g r a n i t e i n n a r r o w t r a n s i t i o n a l z o n e ; a n d e s i n e ( 2 0 % t o 3 0 % ) 
m o s t a b u n d a n t m i n e r a l ; q u a r t z a n d p o t a s h f e l d s p a r h a v e i n c r e a s e d 
( 1 0 % t o 1 5 % ) ; b i o t i t e ( l e s s t h a n 1 5 % ) a n d a l i t t l e o r n o h o r n ­
b l e n d e ; c h l o r i t e a n d s e r i c i t e c h i e f a l t e r a t i o n p r o d u c t s ; m i c r o -
c l i n e , s p h e n e , a n d m a g n e t i t e m o s t c o m m o n a c c e s s o r y m i n e r a l s ; 
s o m e a p a t i t e c r y s t a l s . T e x t u r e i s g r a n o b l a s t i c , a l t h o u g h m e g a ­
s c o p i c a p p e a r a n c e s u g g e s t s d e f i n i t e o r i e n t a t i o n o f c r y s t a l s ; 
a v e r a g e c r y s t a l s i z e l e s s t h a n . 5 mm. i n d i a m e t e r ; m o s t g r a i n s 
s u b h e d r a l t o a n h e d r a l ; m i c r o p e r t h i t i c s t r u c t u r e s a r e s u g g e s t e d , 
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b u t n o t w e l l d e v e l o p e d . 
( 3 ) " Q u a r t z m o n z o n i t e " : a l s o f r o m t h e t r a n s i t i o n a l z o n e , a s w a s 
# 2 ; q u a r t z C u p t o 3 5 % ) p r e d o m i n a n t m i n e r a l ; o r t h o c l a s e a n d m i c r o -
c l i n e t o g e t h e r a p p r o x i m a t e l y e q u a l o l i g o c l a s e i n v o l u m e ; b i o t i t e 
( 1 0 % t o 1 5 % ) c h i e f m a f i c m i n e r a l ; c h l o r i t e a n d s e r i c i t e s t i l l 
c o m m o n a l t e r a t i o n p r o d u c t s ; m a g n e t i t e , h o r n b l e n d e , s p h e n e a n d 
a p a t i t e c h i e f a c c e s s o r y m i n e r a l s . T e x t u r e i s p o r p h y r o b l a s t i c ; 
m e t a c r y s t s a r e f e l d s p a r s ; g r o u n d m a s s i s c h i e f l y s u b h e d r a l a n d 
a n h e d r a l g r a i n s o f q u a r t z , f e l d s p a r , a n d b i o t i t e , w h i c h r a n g e f r o m 
• 1 mm, t o . 4 m m . i n d i a m e t e r . M i c r o p e r t h i t i c s t r u c t u r e s i n v o l v i n g 
s o d i c p l a g i o c l a s e a n d m i c r o c l i n e a r e p r e s e n t . 
M o d e o f d e v e l o p m e n t . S p e c u l a t i o n c o n c e r n i n g t h e m a n n e r o f d e v e l ­
o p m e n t o f t h e b a s i c z o n e i n t h e M i n e r a l R a n g e i s l i m i t e d t o 
t h r e e p o s s i b l e c h o i c e s . T h e y a r e : ( 1 ) a s s i m i l a t i o n o f t h e o r i g ­
i n a l r o c k b y a g r a n i t i c m a g m a ; ( 2 ) g r a n i t i z a t i o n o f t h e o r i g i n a l 
r o c k i n p l a c e , w i t h t h e c o m p o n e n t s n e c e s s a r y f o r t r a n s f o r m a t i o n 
b e i n g s u p p l i e d b y t h e g r a n i t i c i n t r u s i o n ; a n d ( 3 ) a c o m b i n a t i o n 
o f t h e t w o p r o c e s s e s . 
I t i s c o n s e r v a t i v e l y b e l i e v e d t h a t t h e z o n e h a s b e e n d e ­
v e l o p e d t h r o u g h a c o m b i n a t i o n o f t h e t w o p r o c e s s e s m e n t i o n e d 
a b o v e . M o r e c o n c l u s i v e e v i d e n c e f o r t h e e x i s t e n c e a n d p r e d o m ­
i n a n c e o f e a c h o f t h e s e p r o c e s s e s , a n d t h e s c a l e t o w h i c h t h e y 
h a v e b e e n a f f e c t i v e , m a y o n l y b e p o s s i b l e t h r o u g h m o r e d e t a i l e d 
f i e l d m a p p i n g a n d e x t e n s i v e l a b o r a t o r y e x a m i n a t i o n . H o w e v e r , t h e 
e v i d e n c e a c c u m u l a t e d w h i c h s u g g e s t s t h e p r e s e n c e o f g r a n i t i z a t i o n , 
a t l e a s t a s a r e s t r i c t e d p r o c e s s o p e r a t i n g a l o n g t h e w e s t e r n 
m a r g i n o f t h e M i n e r a l R a n g e , a r e : ( 1 ) l o c a l o r i e n t a t i o n o f i n ­
c l u s i o n s ; ( 2 ) p r e s e n c e o f m e t a c r y s t s o f f e l d s p a r s i m i l a r t o t h o s e 
S 
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w h i c h p a r t l y c o m p r i s e t h e n o r m a l c o a r s e g r a n i t e ; ( 3 ) n a r r o w , 
b u t g r a d a t i o n a l c o n t a c t s b e t w e e n t h e g r a n i t e a n d t h e b a s i c z o n e 
( 4 ) p r e s e n c e o f m i c r o p e r t h i t i c s t r u c t u r e s a n d p o s s i b l y o t h e r s 
a s s o c i a t e d w i t h r e p l a c e m e n t . 
 
i  rtl  pris   al  it ;  n rro
t ti al . t t    it    i  z ; 
  f icr perthiti    i l  oth
i t  it  replace .
STRUCTURE 
G e n e r a l C o n s i d e r a t i o n s 
T h e s t r u c t u r a l f e a t u r e s w h i c h ^ c h a r a c t e r i z e t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e a r e i n g e n e r a l s i m i l a r i n n a t u r e t o t h o s e o f 
o t h e r r a n g e s w i t h i n t h e B a s i n a n d R a n g e P r o v i n c e . T h e r e f o r e , 
p r i o r t o a n y d i s c u s s i o n c o n c e r n i n g t h e s t r u c t u r e o f t h e a r e a 
m a p p e d , a b i e f r e v i e w o f t h e s t r u c t u r a l h i s t o r y o f t h e P r o v i n c e 
i s g i v e n . N o l a n ( 1 9 4 3 , p . 1 4 2 ) h a s s u m m a r i z e d t h i s a s f o l l o w s : 
" T h e g e o s y n c l i n a l s e a w h i c h i n t h e e a r l y p a r t o f t h e 
P a l e o z o i c e r a c o v e r e d m o s t o f t h e p r o v i n c e a n d i n w h i c h 
m a n y t h o u s a n d s o f f e e t o f s e d i m e n t s w e r e d e p o s i t e d w a s 
d i v i d e d i n l a t e D e v o n i a n t i m e b y a r i s i n g a r c h o r g e a n ­
t i c l i n e d n w e s t e r n N e v a d a . L o c a l l y t h e r e w a s m o d e r a t e 
d e f o r m a t i o n d u r i n g t h e u p l i f t , b u t b y P e r m i a n t i m e e l e ­
v a t i o n h a d c e a s e d a n d m o s t o f t h e p o s i t i v e a r e a h a d b e e n 
c o v e r e d b y m a r i n e s e d i m e n t s . C o i n c i d e n t a l l y w i t h t h e 
d e g r a d a t i o n o f t h i s g e a n t i c l i n e d u r i n g t h e P e r m i a n e p o c h 
s i m i l a r u p l i f t b e g a n i n e a s t e r n N e v a d a , a n d a l a n d m a s s 
b e t w e e n t w o s e a s p e r s i s t e d t h e r e , u n t i l e a r l y J u r a s s i c 
t i m e , w h e n , i n s t e a d o f s u b s i d i n g a s t h e e a r l i e r o n e d i d , 
i t b e c a m e t h e s i t e o f i n t e n s e d i a s t r o p h i s m , m a r k e d p a r t i ­
c u l a r l y b y l a r g e o v e r t h r u s t f a u l t s . T o j u d g e f r o m t h e 
r e l a t i v e l y m e a g e r e v i d e n c e a v a i l a b l e , r e c u r r e n t e p o c h s 
o f s i m i l a r d e f o r m a t i o n c o n t i n u e d i n t o e a r l y T e r t i a r y t i m e , 
a f f e c t i n g a n a r e a t h a t c o n s i d e r a b l y e x c e e d e d t h a t o f t h e 
B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e T h e M e s o z o i c a n d e a r l y 
T e r t i a r y f o l d i n g a n d o v e r t h r u s t i n g w e r e s u c c e e d e d c l o s e l y 
b y t h e i n i t i a t i o n o f t h e b l o c k f a u l t i n g t h a t h a s b e e n 
t h e c h i e f c a u s e , d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y , o f t h e p r e s e n t 
r e l i e f o f t h e p r o v i n c e . T h e f a u l t i n g a p p e a r s t o h a v e 
s t a r t e d a t l e a s t b y e a r l y O l i g o c e n e a n d t o h a v e c o n t i n u e d 
u p t o t h e p r e s e n t d a y . " , 
H i n t z e , ( 1 9 5 f , p . 2 5 ) s t a t e s : 
" T h e b l o c k f a u l t i n g h a s s e r v e d t o a f f o r d f i n e e x p o s u r e s 
o f t h e P a l e o z o i c c o l u m n i n v a r i o u s r a n g e s t h r o u g h o u t t h e 
p r o v i n c e . . . . T h r u s t f a u l t i n g , h o w e v e r , m a y h a v e s e r v e d 
t o d i s l o c a t e t h e s e c t i o n s f r o m t h e i r o r i g i n a l d e p o s i t i o n a l 
s i t e . S t r u c t u r a l s t u d i e s o f t h e G r e a t B a s i n h a v e n o t 
p r o c e e d e d f a r e n o u g h t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f t h e d i s -
6 7 
r l Co id r tions
 l  i --characteri   t r
i r l    l il       
  i   i    . Th r f ,
       ' f  area
,  f    l    Province
  l      ari    fO lo s:
li  cli l  i     rt  the
i    t      
     t   sit  . 
   i        gea -
1  ~  t  . l    t
ati  . ri   1ift, t  i   ele-
    st   i    be
   t  i i entall  i  the
t    ti l    i  ep
il  lift    ,    
     til  Jurassic . 
 ,      l   did,
      ,  p i-
   rt st  ·    the
 r  i l , t epoc s
 il  ati     rt  ti ,
    l   t  the
    •••••  i   early
rt    t    closely
       t  bee
 i f    t ,   prese  
      r   ha
 -        continue
;   t  II ~. 
i t  ,   states:
        expos res
  i      t the
ince •••• st , er,   serve
     i  l dep tion l
 t r l    t i   n t
      t   dis-
6 8 
p l a c e m e n t o r e v e n t h e l o c u s o f t h e t h r u s t p l a t e s 
e x c e p t i n a f e w i n s t a n c e s . I n c e n t r a l N e v a d a , 
M e r r i a m a n d A n d e r s o n ( 1 9 4 2 ) h a v e p o s t u l a t e d a 
t h r u s t w h i c h h a s b r o u g h t t h e w e s t e r n s h a l y f a c i e s 
( V i n i n i ) o f t h e O r d o v i c i a n i n t o j u x t a p o s i t i o n w i t h 
t h e P o g o n i p l i m e s t o n e f a c i e s . T h r u s t f a u l t i n g i s 
k n o w n i n s e v e r a l l o c a l i t i e s i n s o u t h c e n t r a l N e v a d a , 
a n d t h e r e a p p e a r s t o b e a b e l t o f t h r u s t s i n a l i n e 
s l i g h t l y e a s t o f n o r t h t h r o u g h c e n t r a l N e v a d a . 
L o n g w e l l ( 1 9 4 9 ) a n d H e w e t t ( 1 9 3 1 ) i n t h e i r s t u d i e s 
o f t h e M u d d y M o u n t a i n s a n d G o o d s p r i n g s a r e a s o f 
s o u t h e r n N e v a d a s h o w e x t e n s i v e t h r u s t i n g , a n d o t h e r 
t h r u s t s h a v e b e e n f o u n d i n a b e l t c o n n e c t i n g t h e 
s o u t h e r n N e v a d a r e g i o n w i t h t h e t h r u s t s i n t h e 
W a s a t c h M o u n t a i n s n e a r O g d e n , U t a h ( E a r d l e y , 1 9 4 4 ) . 
I n t e r m e d i a t e a r e a s i n t h i s b e l t w h e r e t h r u s t i n g i s 
r e c o g n i z e d a r e P i o c h e , N e v a d a ( W e s t g a t e a n d K n o p f , 
1 9 3 2 ) , S a n F r a n c i s c o , U t a h ( H i n t z e , 1 9 4 9 ) , P a v a n f 
R a n g e , U t a h ( M a x e y , 1 9 4 6 ) , C a n y o n R a n g e , U t a h 
( C h r i s t i a n s e n , 1 9 5 0 ) , G o l d H i l l , U t a h ( N o l a n , 1 9 3 5 ) , 
S h e e p r o c k R a n g e , U t a h ( L o u g h l i n i n B u t l e r , 1 9 2 0 ) , 
S o u t h e r n W a s a t c h R a n g e , U t a h ( E a r d l e y , 1 9 3 4 ) , a n d 
O q u i r r h R a n g e , U t a h ( G i l l u l y , 1 9 3 2 ) . " 
T h e M i n e r a l R a n g e , w i t h r e s p e c t t o t h e r e g i o n a l s t r u c t u r e 
i s l o c a t e d i n t h e b e l t o f t h r u s t i n g w h i c h c o n n e c t s t h e s o u t h e r n 
N e v a d a r e g i o n w i t h t h e t h r u s t s i n t h e W a s a t c h M o u n t a i n s . S p e ­
c i f i c a l l y , i t i s s i t u a t e d a b o u t 2 0 m i l e s e a s t o f t h e S a n F r a n ­
c i s c o M o u n t a i n s ; a b o u t 5 0 m i l e s s o u t h w e s t o f t h e C a n y o n R a n g e ; 
a n d a b o u t 3 5 m i l e s s o u t h w e s t o f t h e P a v a n t R a n g e ( S e e F i g . 2 ) . 
S t r u c t u r e s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
F o l d s 
T h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
h a s b e e n g e n t l y f o l d e d o r d o m e d , w i t h t h e b e d s o n t h e s o u t h 
d i p p i n g i n g e n e r a l t o t h e s o u t h , a n d t h o s e o n t h e n o r t h d i p ­
p i n g i n g e n e r a l t o t h e n o r t h . P e r i o d s o f n o r m a l f a u l t i n g , 
s u b s e q u e n t t o t h e f o r m a t i o n o f t h e f o l d s , h a v e i n p a r t m a s k e d 
o r d e s t r o y e d t h e o r i g i n a l d o m e - l i k e s t r u c t u r e . 
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T h e o n l y a r e a s w h e r e c l o s e d l o c a l f o l d s a r e a b u n d a n t a r e 
w i t h i n t h e z o n e s o f t r e m o l i t i z a t i o n , w h i c h a r e d e p i c t e d o n t h e 
g e o l o g i c m a p a n d s e c t i o n s . 
No c o n c l u s i v e f i e l d e v i d e n c e h a s b e e n d i s c o v e r e d w h i c h c a n 
s h o w w i t h c e r t a i n t y t h e c a u s e o f t h e d o m i n g o f t h e s e d i m e n t s i n 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . H o w e v e r , i t i s b e l i e v e d b y t h e w r i t e r 
t h a t t h e f o l d s m a y b e d i r e c t l y r e l a t e d t o a n i n t r u s i o n o f a n 
i g n e o u s b o d y w h i c h m a y l i e b e n e a t h t h e c e n t r a l p a r t o f t h e s e d i ­
m e n t a r y d i v i s i o n . T h e r e a r e t h r e e f i e l d e v i d e n c e s w h i c h h a v e 
l e d t h e w r i t e r t o t h i s o p i n i o n . T h e y a r e : ( 1 ) t h e p r e s e n c e o f 
t w o t r e m o l i t i z e d z o n e s , . e s s e n t i a l l y e q u i d i m e n s i o n a l a n d l o c a t e d 
a t a b o u t t h e s a m e l a t i t u d e s , e x p o s e d a t t h e s u r f a c e o n t h e w e s t 
a n d e a s t s i d e s o f t h e R a n g e ; ( 2 ) t h e p r e s e n c e o f a l a m p r o p h y r i c 
b o d y a t t h e q u a r t z i t e - l i m e s t o n e t h r u s t c o n t a c t , l o c a t e d w i t h i n 
t h e l a t i t u d i n a l b o u n d a r i e s o f t h e t r e m o l i t i z e d z o n e s a n d n o t 
o b s e r v e d i n a n y o t h e r a r e a o f t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n ; a n d 
( 3 ) t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n h a s u n d e r g o n e n o r m a l f a u l t i n g 
t r a n s v e r s e t o t h e t r e n d o f t h e R a n g e , a n d t h e d o w n f a u l t e d 
b l o c k s i n t h e n o r t h e r n p a r t d i p t o t h e n o r t h a n d t h o s e i n t h e 
i 
s o u t h e r n p a r t d i p t o t h e s o u t h . T h e a b o v e n o t e d n o n c o n c l u s i v e 
e v i d e n c e s h a v e b e e n d e s c r i b e d i n d e t a i l i n t h e i r a p p r o p r i a t e 
s e c t i o n s o f t h i s r e p o r t , a n d t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o t h e m f o r 
f u r t h e r o r a d d i t i o n a l d a t a . 
O f i n t e r e s t , p e r h a p s , i s t h e f a c t t h a t B u t l e r ( 1 9 1 3 , p . 7 0 ) 
h a s d e s c r i b e d d i s t i n c t d o m i n g o f t h e s e d i m e n t a r y r o c k s b y a 
q u a r t z m o n z o n i t e i n t r u s i v e i n t h e C a c t u s a r e a o f t h e S a n F r a n c i s c o 
M o u n t a i n s l o c a t e d 2 0 m i l e s t o t h e w e s t , a s w e l l a s i n f e r r i n g t h a t 
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I 
southern part dip to the south. The above noted nonconclusive 
evidences have been described in detail in their appropriate 
sections of this report, and the reader is referred to them for 
further or additional· data. 
Of interest, perhaps, is the fact that Butler (1913, p. 70) 
has described distinct doming of the sedimentary rocks by a 
quartz monzonite intrusive in the Cactus area of the San Francisco 
Mountains located 20 miles to the west, as well as inferring that 
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s i m i l a r r e l a t i o n s h i p s e x i s t i n a d j a c e n t a r e a s . 
T h e w r i t e r a c k n o w l e d g e s t h e f a c t t h a t t h e n o r m a l f a u l t s 
c o u l d h a v e b e e n d u e t o v e r t i c a l f o r c e s n o t r e l a t e d t o i g n e o u s 
a c t i v i t y , a n d t h a t t h e p r e s e n c e a n d g e o g r a p h i c p o s i t i o n o f t h e 
t r e m o l i t i z e d z o n e s a n d t h e l a m p r o p h y r i c b o d y a r e p u r e l y c o i n c i ­
d e n t a l a n d m a y b e r e l a t e d t o a n i n t r u s i v e l o c a t e d a t a l m o s t a n y 
d i s t a n c e f r o m t h e s e c r i t i c a l a r e a s . H o w e v e r , a s u b j a c e n t i g n e o u s 
b o d y c o u l d a c c o u n t f o r : ( 1 ) d o m i n g o f t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n ; 
( 2 ) n o r m a l t r a n s v e r s e f a u l t i n g ; ( 3 ) i g n e o u s a c t i v i t y d i s t i n c t 
f r o m t h e m a i n g r a n i t i c e p i s o d e ; a n d ( 4 ) m o r e t h a n o n e s t a g e o f 
m e t a m o r p h i s m a n d m i n e r a l i z a t i o n . T h e r e f o r e , t h e w r i t e r i s i n c l i n e d 
t o b e l i e v e t h a t a s u b s u r f a c e i g n e o u s b o d y c o u l d , a n d p r o b a b l y d o e s , 
e x i s t b e l o w t h e c e n t r a l p a r t o f t h e d o m e d s e c t i o n o f t h e R a n g e . 
F a u l t s 
T h e m o s t p r o m i n e n t s t r u c t u r a l f e a t u r e s o f t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e a r e n o r m a l f a u l t s a n d o n e m a j o r t h r u s t f a u l t . T h e 
n o r m a l f a u l t s , f o r t h e p u r p o s e o f d i s c u s s i o n , a r e d i v i d e d i n t o 
t w o t y p e s : ( 1 ) f a u l t s t r a n s v e r s e t o t h e t r e n d o f t h e R a n g e ; a n d 
( 2 ) l o n g i t u d i n a l a n d b o r d e r f a u l t s . 
T h e e x i s t e n c e o f f a u l t s c a n b e d e t e r m i n e d , b a s e d c h i e f l y 
o n : ( 1 ) d i s p l a c e m e n t o f s p e c i f i c l i t h o l o g i c u n i t s ; ( 2 ) a b n o r m a l 
s t r a t i g r a p h i c s e q u e n c e s ( o l d e r o n y o u n g e r r o c k s ) ; a n d ( 3 ) e x i s t ­
e n c e o f f a u l t - l i n e s c a r p s , f a u l t p l a n e s , z o n e s o f b r e c c i a t i o n a n d 
s l i c k e n s i d e d f r a g m e n t s . H o w e v e r , t h e n a t u r e o f o r i g i n a n d c h r o n ­
o l o g i c d e v e l o p m e n t o f t h e f a u l t s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
c a n o n l y b e p o s t u l a t e d d u e t o t h e f a c t t h a t n o f i e l d e v i d e n c e 
w a s d i s c o v e r e d t h a t i s s u f f i c i e n t f o r p r e c i s e d e t e r m i n a t i o n . 
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T h e r e f o r e , i t h a s b e e n n e c e s s a r y t o c o r r e l a t e , i n g e n e r a l , t h e 
t e c t o n i c h i s t o r y o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e w i t h t h a t o f 
a d j a c e n t a r e a s a n d t h e B a s i n a n d R a n g e P r o v i n c e i n w h i c h i t i s 
l o c a t e d . 
N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e T h r u s t 
T h e w r i t e r d i s c o v e r e d e v i d e n c e w h i c h s h o w s t h a t t h e c o n ­
f o r m a b l e P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z i t e - P i b c h e s h a l e - U n d i f f e r e n t i -
a t e d l i m e s t o n e s e q u e n c e , o f C a m b r i a n a g e , w h i c h i s p r e s e n t i n t h e 
n o r t h e r n t h i r d o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , i s p r o b a b l y p a r t 
o f a n o v e r t h r u s t p l a t e . 
N o i d e n t i f i a b l e f o s s i l s o r f o s s i l f r a g m e n t s w e r e f o u n d i n 
t h e l i m e s t o n e s u n d e r l y i n g t h e t h r u s t p l a t e , a n d t h e r e f o r e t h e s e 
r o c k s w e r e n o t d e f i n i t e l y p r o v e n t o b e y o u n g e r . I n a d d i t i o n , n o 
m y l o n i t e z o n e n o r z o n e o f b r e c c i a t i o n w a s f o u n d a t t h e c o n t a c t , 
w h e r e i t i s e x p o s e d . Q u a r t z i t e t a l u s c o v e r s m o s t o f t h e c o n t a c t 
z o n e , a n d c o n s e q u e n t l y c l o s e e x a m i n a t i o n o f t h e t h r u s t p l a n e w a s 
d i f f i c u l t . S u b s e q u e n t n o r m a l f a u l t i n g a n d i n t e r v a l s o f e r o s i o n 
h a v e i n p a r t d e s t r o y e d t h e c o n t i n u i t y o f t h e o r i g i n a l t h r u s t 
p l a t e , t h u s m a k i n g t h e s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m m o r e d i f f i c u l t . 
T h e f o l l o w i n g i s a l i s t a n d b r i e f d e s c r i p t i o n o f s p e c i f i c e v i - , 
d e n c e s w h i c h f a v o r t h e e x i s t e n c e o f a t h r u s t p l a t e i n t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e . 
S t r a t i g r a p h i c e v i d e n c e . T h e e s s e n t i a l l y c o n c l u s i v e e v i d e n c e i n 
f a v o r o f a n o v e r t h r u s t i s t h e f a c t t h a t t h e q u a r t z i t e - s h a l e -
l i m e s t o n e s e q u e n c e i s o l d e r t h a n t h e u n d e r l y i n g l i m e s t o n e s . 
( R e f e r t o g e o l o g i c m a p a n d s e c t i o n s ) . T h e e v i d e n c e f o r t h i s r e ­
l a t i o n s h i p f o l l o w s : 
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( 1 ) T h e q u a r t z i t e i s c o n f o r m a b l y o v e r l a i n b y t h e P i o c h e 
s h a l e , w h i c h c o n t a i n s M i d d l e C a m b r i a n f o s s i l f r a g m e n t s n e a r t h e 
n o r t h e n d o f t h e R a n g e , a n d i s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d t o b e l a t e 
L o w e r t o M i d d l e C a m b r i a n i n a g e . M o r e o v e r , t h e l i t h o l o g i c c h a r ­
a c t e r a n d s e q u e n c e ( q u a r t z i t e - s h a l e - l i m e s t o n e ) i s c o n s i s t e n t 
t h r o u g h o u t t h e n o r t h e r n t h i r d o f t h e a r e a m a p p e d , a n d i s s i m i l a r 
t o t h e t r i p a r t i t e l i t h o l o g i c d i v i s i o n s o f C a m b r i a n r o c k i n t h e 
R o c k y M o u n t a i n a r e a . T h e r e f o r e , t h e a b o v e m e n t i o n e d r o c k u n i t s 
h a v e b e e n r e f e r r e d t o i n t h i s r e p o r t a s P r o s p e c t M o u n t a i n q u a r t z ­
i t e ; P i o c h e s h a l e ; a n d U n d i f f e r e n t i a t e d l i m e s t o n e . T h e r e a d e r i s 
r e f e r r e d t o t h e s e c t i o n o n s t r a t i g r a p h y f o r d e s c r i p t i o n o f t h e s e 
u n i t s . 
( 2 ) T h e l i m e s t o n e u n d e r l y i n g t h e t h r u s t p l a t e h a s b e e n 
c o r r e l a t e d s p e c i f i c a l l y w i t h t h e u n d i f f e r e n t i a t e d M i d d l e C ? ) a n d 
U p p e r C a m b r i a n c a r b o n a t e r o c k s i n t h e S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s , 
m a i n l y o n t h e b a s i s o f l i t h o l o g i c i d e n t i t y a n d s i m i l a r m e t a ­
m o r p h i c e f f e c t s . I n a d d i t i o n , t h e l i m e s t o n e s u n d e r l y i n g t h e t h r u s t 
p l a t e a r e s i m i l a r t o t h e M i d d l e o r U p p e r C a m b r i a n l i m e s t o n e s 
l o c a t e d i n t h e h i l l s j u s t n o r t h o f B l a c k R o c k ( S e e F i g . 2 ) , a s , 
w e l l a s t h o s e e x p o s e d i n t h e G r e a t B a s i n r e g i o n i n g e n e r a l . 
T h e r e f o r e , o n a r e g i o n a l b a s i s , t h e l i m e s t o n e s u n d e r l y i n g t h e 
t h r u s t p l a t e i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e a r e t e n t a t i v e l y c l a s s ­
i f i e d a s M i d d l e o r U p p e r C a m b r i a n ( ? ) . T h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o 
t h e s e c t i o n o n s t r a t i g r a p h y f o r a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e s e 
l i m e s t o n e s . 
T h e m o s t s i m i l a r n o r m a l l i m e s t o n e - q u a r t z i t e s e q u e n c e w h i c h 
i s e x p o s e d i n p a r t s o f U t a h a n d N e v a d a , a n d w h i c h u p o n c u r s o r y 
e x a m i n a t i o n w a s i n i t i a l l y b e l i e v e d t o e x i s t i n t h e N o r t h e r n M i n -
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e r a l R a n g e , i s t h e O r d o v i c i a n P o g o n i p - S w a n P e a k a n d E u r e k a 
s e q u e n c e . T h e e v i d e n c e i n d i c a t i n g t h a t t h e s e q u e n c e i s n o t 
O r d o v i c i a n i n a g e i s l i s t e d a n d b r i e f l y d e s c r i b e d b e l o w : 
( 1 ) I n m o s t l o c a l i t i e s w h e r e t h e O r d o v i c i a n s e q u e n c e i s 
k n o w n , t h e P o g o n i p c a r b o n a t e s a n d s h a l e s g r a d e i n t o t h e o v e r ­
l y i n g S w a n P e a k a n d / o r E u r e k a q u a r t z i t e s , a n d f o s s i l s a r e a b u n d ­
a n t i n t h e u p p e r m e m b e r s o f t h e P o g o n i p G r o u p . T h i s t y p e o f 
c o n t a c t i s n o t p r e s e n t i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a s t h e 
u n d e r l y i n g u n i f o r m l i m e s t o n e ( n o t a s i n g l e s h a l e u n i t w a s f o u n d 
i n t h e 1 , 2 0 0 f o o t m e a s u r e d s e c t i o n ) w a s o b s e r v e d t o b e u n f o s s i l -
i f e r o u s a n d i s i n c o m p a r a t i v e l y s h a r p c o n t a c t , e x c e p t l o c a l l y 
w h e r e a n i g n e o u s d i k e i s p r e s e n t , w i t h t h e o v e r l y i n g q u a r t z i t e . 
( 2 ) I n m o s t a r e a s o f U t a h a n d N e v a d a , w h e r e t h e S w a n P e a k 
a n d E u r e k a q u a r t z i t e s a r e p r e s e n t , t h e y a r e i m m e d i a t e l y o v e r ­
l a i n b y d o l o m i t e . T h e t h i n s h a l e u n i t w h i c h c o n f o r m a b l y o v e r l i e s 
t h e q u a r t z i t e i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , i n a d d i t i o n t o c o n ­
t a i n i n g M i d d l e C a m b r i a n f o s s i l s , d o e s n o t c o r r e l a t e l i t h o l o g i c a l l y 
w i t h t h e O r d o v i c i a n s e q u e n c e . T h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o t h e p u b l i c 
a t i o n b y L . F . H i n t z e ( 1 9 5 1 ) f o r a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f p a r t o f 
t h e O r d o v i c i a n s t r a t i g r a p h y i n w e s t e r n U t a h , a n d a l s o t h e p a p e r 
b y H . S c h n e i d e r ( 1 9 4 9 ) f o r a s u m m a r y o f t h e C a m b r i a n s t r a t i g r a p h y 
o f U t a h . 
S t r u c t u r a l e v i d e n c e . T h e r e a r e t w o e v i d e n c e s w h i c h s u g g e s t t h a t a 
t h r u s t r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n t h e o v e r l y i n g q u a r t z i t e - s h a l e -
l i m e s t o n e s e q u e n c e a n d t h e u n d e r l y i n g l i m e s t o n e o f u n i f o r m l i t h ­
o l o g y . T h e f i r s t i s f o u n d w i t h i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d 
t h e s e c o n d i s b a s e d o n c o r r e l a t i o n w i t h s t r u c t u r a l f e a t u r e s i n 
a d j a c e n t a r e a s . 
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( 1 ) A t a b u l a r l a m p r o p h y r i c b o d y e x i s t s l o c a l l y a t t h e c o n ­
t a c t b e t w e e n t h e t w o s e d i m e n t a r y u n i t s i n q u e s t i o n , a l t h o u g h q u a r t z ­
i t e t a l u s h a s c o v e r e d m o s t o f t h e c r i t i c a l a r e a ( S e e F i g . 1 a n d 
P l a t e s 1 8 a n d 1 9 ) . T h e d e v e l o p m e n t o f a n i g n e o u s i n t r u s i o n i n 
t h i s a r e a , a n d i n t h i s a r e a o n l y w i t h r e s p e c t t o t h e s e d i m e n t ­
a r y r o c k s , s u g g e s t s t h a t a p l a n e o r z o n e o f w e a k n e s s e x i s t s b e ­
t w e e n t h e l i m e s t o n e a n d q u a r t z i t e u n i t s , w h i c h i s c o n s i d e r e d t o 
b e t h e t h r u s t p l a n e . D e s c r i p t i o n o f t h i s i g n e o u s b o d y i s p r e s e n t e d 
u n d e r t h e s e c t i o n o n h y p a b y s s a l r o c k s . 
( 2 ) T h e o v e r t h r u s t i n g o f C a m b r i a n r o c k s i n t h e N o r t h e r n 
M i n e r a l R a n g e i s i n h a r m o n y w i t h t h e p r o v e n o v e r t h r u s t s i n a d ­
j a c e n t a r e a s , s u c h a s t h e C a n y o n a n d P a v a n t R a n g e s a n d t h e S a n . 
F r a n c i s c o M o u n t a i n s ( S e e F i g . 2 ) . A b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e 
t h r u s t i n g i n t h e s e a r e a s i s p r e s e n t e d i n t h e s u b d i v i s i o n c o n ­
c e r n i n g t h e a g e o f t h r u s t i n g . T h e r e a r e i n d i c a t i o n s o f t h r u s t ­
i n g i n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e , b u t a t t l j e p r e s e n t t i m e n o 
d e f i n i t e c o n c l u s i o n s , c o n c e r n i n g t h a t a r e a , h a v e b e e n r e a c h e d 
b y E a r l l ( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . 
O t h e r c o n s i d e r a t i o n s . T h e r e a r e s o m e s t r u c t u r a l f e a t u r e s , a n d 
t h e a b s e n c e o f o t h e r s , t h a t h a v e r a i s e d s o m e q u e s t i o n s a s t o 
t h e v a l i d i t y o f t h e t h r u s t f a u l t c o n c e p t i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e . T h e y a r e : 
( 1 ) T h e f a c t t h a t n o m y l o n i t e n o r b r e c c i a z o n e w a s f o u n d 
t o e x i s t a t t h e q u a r t z i t e - l i m e s t o n e c o n t a c t m a y b e t a k e n f o r 
e v i d e n c e w h i c h d i s f a v o r s o v e r t h r u s t i n g i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e . . T h e w r i t e r a c k n o w l e d g e s t h i s , b u t d o e s n o t m e a n t o i n f e r 
t h a t n o b r e c c i a t e d a r e a s a r e p r e s e n t i n t h e v i c i n i t y o f t h e c o n -
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t a c t . T h e r e a r e s e v e r a l , o n e o f t h e s e b e i n g s h o w n i n p l a t e s 
2 4 a n d 2 5 . H o w e v e r , i t i s b e l i e v e d t h a t t h e s e z o n e s a r e r e l a t e d 
t o n o r m a l f a u l t i n g w h i c h h a s d i s p l a c e d t h e t h r u s t p l a t e i n s e v ­
e r a l p l a c e s , a n d a r e n o t r e l a t e d t o t h e o v e r t h r u s t i n g . 
( 2 ) T h e f a c t t h a t t h e r e i s n o o b s e r v a b l e m a r k e d d i s p a r i t y 
i n a t t i t u d e b e t w e e n t h e q u a r t z i t e a n d u n d e r l y i n g l i m e s t o n e s 
( S e e P l a t e 2 6 a n d F i g . 1 ) m i g h t r a i s e a n o t h e r q u e s t i o n a b o u t t h e 
v a l i d i t y o f t h e o v e r t h r u s t c o n c e p t , b u t t h i s s t r u c t u r a l r e l a t i o n ­
s h i p i s n o t u n c o m m o n i n a r e a s o f k n o w n o v e r t h r u s t i n g . 
A g e o f t h r u s t i n g . F r o m d i r e c t f i e l d e v i d e n c e w i t h i n t h e a r e a 
m a p p e d , i t c a n o n l y b e s h o w n t h a t t h r u s t i n g i n t h e N o r t h e r n M i n ­
e r a l R a n g e o c c u r r e d b e t w e e n C a m b r i a n ( ? ) a n d p r o b a b l y C r e t a c e o u s ( ? ) 
t i m e . 
O w i n g t o t h e f a c t t h a t c a r b o n a t e r o c k s o f q u e s t i o n a b l e 
C a m b r i a n a g e a r e t h e y o u n g e s t u n i t s i n v o l v e d i n t h e t h r u s t i n g , i t 
c a n b e d e f i n i t e l y s t a t e d t h a t t h e t h r u s t i n g p o s t d a t e s t h e c a r b o n ­
a t e r o c k s u n d e r l y i n g t h e t h r u s t s h e e t , a n d p r o b a b l y p r e d a t e s t h e 
I n d i a n o l a ( ? ) c o n g l o m e r a t e o f C r e t a c e o u s ( ? ) a g e , w h i c h u n c o n -
f o r m a b l y o v e r l i e s t h e C a m b r i a n s e q u e n c e n e a r t h e n o r t h e n d o f t h e 
R a n g e . 
I n o r d e r t o p o s t u l a t e a m o r e n a r r o w r a n g e f o r t h e a g e o f 
t h r u s t i n g , i t w a s n e c e s s a r y t o r e f e r t o a d j a c e n t a r e a s w h i c h h a v e 
b e e n s u b j e c t e d t o t h r u s t i n g , a n d w h i c h i n v o l v e , i n p a r t , s i m i l a r l y 
d a t e d r o c k s . T h e l o c a t i o n o f t h e s e a r e a s , s p e c i f i c a l l y t h e C a n y o n 
a n d P a v a n t R a n g e s a n d t h e S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s , a r e s h o w n o n 
t h e i n d e x m a p , f i g u r e 2 . 
Two e p i s o d e s o f t h r u s t i n g i n t h e C a n y o n R a n g e h a v e b e e n 
r e c o r d e d b y C h r i s t i a n s e n ( 1 9 5 0 ) . T h e f i r s t p h a s e b e g a n i n L a t e 
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P l a t e 2 4 , - B r e c c i a t e d z o n e a l o n g n o r m a l f a u l t 
i n v i c i n i t y o f t h r u s t p l a n e , n e a r c r e s t o f R a n g e . 
N o t e g e o l o g y p i c k i m m e d i a t e l y a b o v e c e n t e r . 
P l a t e 2 5 . - C l o s e r v i e w o f s a m e e x p o s u r e . F r a g -
t s m o s t l y q u a r t z i t e . 
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P l a t e 2 6 . - V i e w , l o o k i n g e a s t w a r d , w h i c h s h o w s q u a r t z i t e 
f o r m i n g c r e s t o f t h e R a n g e a n d u n d e r l y i n g C a m b r i a n C ? ) l i m e ­
s t o n e . D a s h e d l i n e m a r k s a p p r o x i m a t e c o n t a c t . Q u a r t z i t e e x ­
p o s u r e n e a r r i g h t e d g e o f p h o t o g r a p h i s a n i s o l a t e d r e m n a n t 
o r " k l i p p e " f r o m t h e m a i n t h r u s t p l a t e . T r e m o l i t i z e d l i m e ­
s t o n e z o n e n e a r b a s e o f R a n g e , l e f t o f c e n t e r . 
J u r a s s i c C ? ) a n d c u l m i n a t e d i n t h e E a r l y C r e t a c e o u s . T h i s t h r u s t ­
i n g i n v o l v e d P r e c a m b r i a n r o c k s w h i c h w e r e t h r u s t o v e r E a r l y 
P a l e o z o i c s t r a t a . T h e s e c o n d m a j o r p e r i o d o f o r o g e n y t o o k p l a c e 
i n E a r l y L a r a m i d e t i m e , i n w h i c h P r e c a m b r i a n r o c k s w e r e t h r u s t 
o v e r I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e s . 
I n t h e P a v a n t R a n g e C M a x e y , 1 9 4 6 ) , a t h r u s t p l a t e , c o m p o s e d 
o f L o w e r C a m b r i a n q u a r t z i t e , M i d d l e C a m b r i a n s h a l e s a n d l i m e s t o n e s , 
a n d U p p e r C a m b r i a n C ? ) l i m e s t o n e s , o v e r t h r u s t e d P e r m i a n r o c k s a n d 
s a n d s t o n e s o f T r i a s s i c a n d J u r a s s i c a g e . T h e t h r u s t p l a t e , i n 
t u r n , i s u n c o n f o r m a b l y o v e r l a i n b y t h e T e r t i a r y W a s a t c h f o r m a t i o n . 
T h e r e f o r e , a c c o r d i n g t o M a x e y , t h e t i m e o f m a j o r t h r u s t i n g i n t h e 
P a v a n t R a n g e i s p o s t - J u r a s s i c a n d p r e - E o c e n e C ? ) . 
I n t h e S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s C E a s t , 1 9 5 7 ) , t h r u s t i n g h a s 
b e e n r e p o r t e d i n w h i c h t h e o v e r t h r u s t p l a t e c o n s i s t s o f P r e c a m b r i a n 
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c a r b o n a t e r o c k s o f C a m b r i a n , C a m b r i a n C ? ) , a n d O r d o v i c i a n a g e . 
L o c a l l y , r h y o l i t e t u f f - b r e c c i a l i e s u n c o n f o r r a a b l y o n t h e 
e r o d e d s u r f a c e o f t h e q u a r t z i t e t h r u s t p l a t e , a n d t h e s e v o l c a n i c 
r o c k s a r e p r o b a b l y L a t e O l i g o c e n e i n a g e , a c c o r d i n g t o E a s t . 
T h e r e f o r e , t h e t h r u s t i n g i n t h e S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s c a n b e 
d a t e d a s p o s t - O r d o v i c i a n a n d p r o b a b l y p r e - O l i g o c e n e . H o w e v e r , 
E a s t c o r r e l a t e s t h e t h r u s t i n g w i t h t h e e a r l i e r t h r u s t i n g i n t h e 
C a n y o n R a n g e , a n d c o n c l u d e s t h a t t h e m a i n m o v e m e n t i s l a t e M e s o -
z o i c a n d p r e - L a r a r a i d e i n a g e . 
I n v i e w o f t h e a b o v e , t h e w r i t e r b e l i e v e s t h a t t h e N o r t h ­
e r n M i n e r a l R a n g e t h r u s t p r o b a b l y t o o k p l a c e p r i o r t o t h e L a r a -
m i d e O r o g e n y , a n d r e p r e s e n t s a p a r t o f t h e t h r u s t b e l t d e v e l o p e d 
d u r i n g L a t e J u r a s s i c C ? ) a n d E a r l y C r e t a c e o u s t i m e . 
N o r m a l F a u l t s 
F i e l d e v i d e n c e , s u c h a s : C D d i s p l a c e m e n t o f s p e c i f i c r o c k 
u n i t s ; C 2 ) p r e s e n c e o f a c t u a l f a u l t p l a n e s ; C 3 ) f a u l t - l i n e s c a r p s ; 
a n d C 4 ) l o c a l a r e a s o f m e t a m o r p h i s m , m i n e r a l i z a t i o n , b r e c c i a -
t i o n a n d s l i c k e n s i d e d f r a g m e n t s — r e v e a l t h e p r e s e n c e o f n u m e r ­
o u s n o r m a l f a u l t s . T h e s e f a u l t s c o n s i s t o f a t r a n s v e r s e s y s t e m 
w h i c h g e n e r a l l y s t r i k e s e a s t - w e s t , a n d a l o n g i t u d i n a l s y s t e m 
w h i c h i s r o u g h l y p a r a l l e l t o t h e n o r t h - n o r t h w e s t t r e n d o f t h e 
R a n g e . A l l o f t h e f a u l t s o b s e r v e d a r e b e l i e v e d t o p o s t d a t e t h e 
t h r u s t i n g , b u t t h i s d o e s n o t p r e c l u d e t h e p o s s i b i l i t y t h a t 
e a r l i e r p e r i o d C s ) o f n o r m a l f a u l t i n g d i d o c c u r . 
T r a n s v e r s e f a u l t s . T h e m o s t p r o m i n e n t n o r m a l f a u l t s w h i c h t r a n s ­
v e r s e t h e R a n g e o c c u r n e a r t h e n o r t h a n d s o u t h e n d s o f t h e s e d ­
i m e n t a r y d i v i s i o n C S e e F i g . 1 ) . A t t h e s e l o c a l i t i e s , t h e s t r a t a 
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h a v e b e e n n o r m a l l y f a u l t e d o w i n g t o e s s e n t i a l l y v e r t i c a l s t r e s s e s 
w h i c h w e r e p o s s i b l y c a u s e d b y s u b s u r f a c e i n t r u s i v e a c t i v i t y a n d 
d o m i n g o f t h e c e n t r a l s e d i m e n t a r y p a r t o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e • 
T h e f a u l t s a t t h e n o r t h e n d d i p 4 5 ° t o 6 5 ° t o t h e n o r t h , 
a n d t h e d o w n t h r o w n b l o c k s o n t h e n o r t h a r e c o m p r i s e d o f a p a r t 
o f t h e n o r m a l C a m b r i a n q u a r t z i t e - s h a l e - l i m e s t o n e s e q u e n c e a n d 
t h e o v e r l y i n g I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e . T h e b a s e o f t h e q u a r t z ­
i t e i s n o t e x p o s e d i n t h i s a r e a , a n d t h u s t h e n e t s l i p w a s n o t 
p o s s i b l e t o b e d e t e r m i n e d , b u t i t i s a m i n i m u m o f 5 0 0 f e e t . 
N e a r t h e s o u t h e n d o f t h e t h r u s t p l a t e , t h e m e t a m o r ­
p h o s e d C a m b r i a n s h a l e s a n d l i m e s t o n e s h a v e b e e n n o r m a l l y f a u l t e d , 
t h e d o w n t h r o w n b l o c k b e i n g t o t h e s o u t h . T h e f a u l t s d i p 6 0 ° t o 
7 0 ° t o t h e s o u t h C S e e F i g . 1 , s e c t i o n A - A ' ) , a n d d e t e r m i n a t i o n 
o f t h e n e t s l i p w a s n o t p o s s i b l e . 
• R e m n a n t s o f q u a r t z i t e a r e f o u n d o n t h e w e s t e r n m a r g i n o f 
t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n , c o n s i d e r a b l y r e m o t e f r o m t h e m a i n 
t h r u s t p l a t e C S e e F i g . 1 a n d P l a t e 2 7 ) . T h e c e n t r a l p a r t m o v e d 
u p w a r d w i t h r e s p e c t t o t h e m a r g i n a l b l o c k s , b u t i t i s n o t k n o w n 
w h e t h e r t h e f o r c e s w e r e c a u s e d b y i n t r u s i o n C ? ) a n d d o m i n g , o r i f 
i t i s a s s o c i a t e d w i t h a l a t e r C ? ) p e r i o d o f B a s i n a n d R a n g e f a u l t ­
i n g . 
S e v e r a l o t h e r n o r m a l f a u l t s d i s p l a c e t h e t h r u s t p l a t e . 
T h e i r p r e s e n c e , i n a d d i t i o n t o t h e a b o v e n o t e d d i s p l a c e m e n t , 
i s e v i d e n c e d b y l o c a l a r e a s o f a l t e r a t i o n , e x p o s u r e o f f a u l t 
p l a n e s , a n d z o n e s o f b r e c c i a t i o n a n d s l i c k e n s i d e d f r a g m e n t s . 
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P l a t e 2 7 . - I s o l a t e d q u a r t z i t e r e m n a n t o n n o r t h w e s t 
s i d e o f R a n g e , a d j a c e n t t o L e a d C a n y o n . V i e w i s s o u t h -
w e s t w a r d . S a n F r a n c i s c o M o u n t a i n s f o r m p a r t o f b a c k ­
g r o u n d . 
L o n g i t u d i n a l a n d b o r d e r f a u l t s . Many o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s 
w h i c h c h a r a c t e r i z e t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e a r e t h e d i r e c t 
r e s u l t o f n o r m a l l o n g i t u d i n a l f a u l t i n g . T h e g e n e r a l t r e n d s 
a n d t y p e o f f a u l t i n g a r e s i m i l a r t o t h e B a s i n a n d R a n g e f a u l t s 
w h i c h a r e c o m m o n i n t h e G r e a t B a s i n P r o v i n c e , a n d w h i c h w e r e 
i n i t i a t e d i n M i d d l e T e r t i a r y t i m e . T h e s e f a u l t s h a v e p r o b a b l y 
b e e n i n t e r m i t t e n t l y a c t i v e u p t o t h e p r e s e n t . 
On t h e b a s i s o f f i e l d e v i d e n c e i t c a n b e s h o w n t h a t t h e 
l o n g i t u d i n a l f a u l t s a r e g e n e r a l l y y o u n g e r t h a n t h e t r a n s v e r s e 
f a u l t s . T h e d i p s o f t h e n o r m a l l o n g i t u d i n a l f a u l t s r a n g e f r o m 
5 0 ° t o m o r e t h a n 7 0 ° t o w a r d t h e i n t e r m o n t a n e v a l l e y s . 
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N e a r t h e n o r t h e a s t e n d o f t h e R a n g e , a l o n g i t u d i n a l f a u l t 
h a s d i s p l a c e d a s e g m e n t o f t h e I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e w h i c h 
h a d p r e v i o u s l y b e e n d i s r u p t e d b y a m a j o r n o r m a l t r a n s v e r s e f a u l t . v 
T h i s l o n g i t u d i n a l f a u l t , a s w e l l a s s e v e r a l o t h e r s w h i c h e x i s t 
i n t h e i n t e r i o r o f t h e R a n g e , s h o w s w e l l d e f i n e d f a u l t - l i n e 
s c a r p s a n d i s e a s i l y d i s c e r n a b l e a t a d i s t a n c e f r o m t h e R a n g e . 
T h e l o n g i t u d i n a l f a u l t s f o r m a z o n e o f f a u l t s r a t h e r 
t h a n a s i n g l e l o n g a n d c o n t i n u o u s s t r u c t u r e . T h e y c a n n o t b e 
t r a c e d i n t o t h e i n t r u s i v e m a s s t o t h e s o u t h , n o r a r e t h e y 
s e e n t o a b r u p t l y t e r m i n a t e a t t h e i g n e o u s - s e d i m e n t a r y c o n t a c t . 
H o w e v e r , a l o n g i t u d i n a l f a u l t s y s t e m w i t h i n t h e i g n e o u s m a s s C e s ) 
i s i n d i c a t e d b y t h e s e r i e s o f q u a r t z l a t i t e d i k e s w h i c h i s 
l o c a t e d i n f r a c t u r e s w h i c h t r e n d n o r t h w e s t i n g e n e r a l . M o s t 
o f t h e s e d i k e s d i p t o w a r d t h e w e s t a n d s o u t h w e s t , a n d t h e f r a c t u r e s 
m a y b e r e l a t e d i n a g e t o t h e l o n g i t u d i n a l f a u l t i n g w h i c h o c c u r s 
f a r t h e r n o r t h a n d i n v o l v e s t h e s e d i m e n t a r y r o c k s . 
E v i d e n c e f a v o r i n g t h e e x i s t e n c e o f a b o r d e r f a u l t o n t h e 
e a s t s i d e o f t h e R a n g e m a y b e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : C l ) t h e 
r e l a t i v e l y s t e e p a n d s t r a i g h t r a n g e f r o n t i s s u g g e s t i v e o f 
d i s p l a c e m e n t o n a l a r g e - s c a l e ; a n d C 2 ) t h e a l i g n m e n t a n d c o i n ­
c i d e n c e o f s m a l l p a t c h e s o f y o u n g b a s a l t i c f l o w s a l o n g t h e f l a n k 
o f t h e R a n g e . 
E v i d e n c e f o r t h e e x i s t e n c e o f a b o r d e r f a u l t o n t h e w e s t 
s i d e h a s n o t b e e n o b s e r v e d i n t h e f i e l d . H o w e v e r , b y r e f e r r i n g 
t o t h e g e o l o g i c m a p a n d p r o j e c t i n g t h e g e n e r a l s t r i k e o f t h e 
q u a r t z l a t i t e d i k e s , i t d o e s n o t s e e m u n r e a s o n a b l e t o s u p p o s e 
t h a t a b o r d e r f a u l t c o u l d e x i s t a l o n g p a r t o f t h e w e s t e r n s i d e 
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o f t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . 
S u m m a r y o f A g e o f F a u l t s 
( 1 ) T h r u s t i n g o f t h e o l d e r C a m b r i a n q u a r t z i t e - s h a l e - l i m e -
s t o n e s e q u e n c e o v e r y o u n g e r C a m b r i a n C ? ) l i m e s t o n e s i s t h e e a r l i e s t 
p h a s e o f f a u l t i n g o b s e r v e d i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , a n d i s 
t e n t a t i v e l y d a t e d a s L a t e J u r a s s i c C ? ) t o E a r l y C r e t a c e o u s . 
C 2 ) A s e r i e s o f n o r m a l t r a n s v e r s e f a u l t s w h i c h c u t s a c r o s s 
t h e t h r u s t p l a t e a n d h a s i n v o l v e d t h e C r e t a c e o u s C ? ) c o n g l o m e r a t e 
r e p r e s e n t s t h e n e x t p h a s e o f f a u l t i n g . T h e s e f a u l t s a r e p o s t -
C r e t a c e o u s C ? ) , a n d i n p a r t a t l e a s t , p r o b a b l y p r e - M i o c e n e , t h u s 
t h e y m a y b e r e l a t e d t o t h e L a r a m i d e o r o g e n y . 
C 3 ) T h e f i r s t p a r t o f t h e t h i r d a n d l a s t s t a g e o f f a u l t i n g 
i s p r o b a b l y r e l a t e d t o a n e a r l y p h a s e o f B a s i n a n d R a n g e m o v e ­
m e n t s , a n d i s r e p r e s e n t e d b y t h e i n t e r i o r , l o n g i t u d i n a l n o r m a l 
f a u l t s . T h e s e c o n d p a r t o f t h e t h i r d s t a g e o f f a u l t i n g i s r e ­
p r e s e n t e d b y t h e p o s t u l a t e d b o r d e r f a u l t C s ) , r e l a t e d t o l a t e r 
B a s i n a n d R a n g e m o v e m e n t s * T h e l o n g i t u d i n a l a n d b o r d e r f a u l t s 
h a v e p r o b a b l y b e e n i n t e r m i t t e n t l y a c t i v e s i n c e M i d d l e T e r t i a r y 
t i m e . 
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SUMMARY OF GEOLOGIC H I S T O R Y 
T h e s e d i m e n t a r y r e c o r d i s i n c o m p l e t e l y r e p r e s e n t e d i n 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e . T h e r e f o r e , a n y i n t e r p r e t a t i v e 
s u m m a r y o f a s e q u e n c e o f g e o l o g i c e v e n t s u p t o t h e p r e s e n t 
i n c e r t a i n i n s t a n c e s n e c e s s i t a t e s r e f e r e n c e t o a d j a c e n t a r e a s . 
P r e C a m b r i a n C ? ) . T h e o n l y r o c k s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e 
w h i c h m a y b e o f P r e c a m b r i a n a g e a r e r e p r e s e n t e d b y a b a s i c 
z o n e l o c a t e d a l o n g t h e w e s t e r n m a r g i n o f t h e g r a n i t e . T h e 
z o n e i s t r a c e a b l e i n t o t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e w h e r e i t 
h a s b e e n o b s e r v e d t o g r a d e i n t o g n e i s s i c r o c k s . E a r l l 
C p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) b e l i e v e s t h a t t h e b a s i c a n d g n e i s s i c 
r o c k s m a y b e P r e c a m b r i a n i n a g e , b u t h a s n o t c o m p l e t e d h i s 
i n v e s t i g a t i o n s o f t h e c r i t i c a l a r e a . 
I f t h e s e r o c k s a r e p r o v e n t o b e P r e c a m b r i a n , t h e n i t 
w o u l d t e n d t o s u p p o r t t h e p o s t u l a t i o n b y B u t l e r C 1 9 2 0 , p . 1 0 0 ) 
t h a t a s t r u c t u r a l h i g h . < o r u p l i f t e x t e n d s e a s t - w e s t a c r o s s t h e 
T u s h a r , M i n e r a l , S a n F r a n c i s c o , a n d W a n Wah R a n g e s C S e e F i g . 2 ) , 
i n w h i c h P r e c a m b r i a n r o c k s h a v e b e e n r a i s e d a b o v e t h e p r e s e n t 
e r o s i o n s u r f a c e . 
P a l e o z o i c . T h e o n l y s e d i m e n t a r y f o r m a t i o n s i n t h e N o r t h e r n M i n e r a l 
R a n g e w h i c h b e l o n g t o t h e P a l e o z o i c E r a a r e t h e P r o s p e c t M o u n t a i n 
q u a r t z i t e , P i o c h e s h a l e , a n d U n d i f f e r e n t i a t e d l i m e s t o n e o f k n o w n 
C a m b r i a n a g e , a n d l i m e s t o n e s o f q u e s t i o n a b l e C a m b r i a n a g e . 
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A l t h o u g h t h e k n o w n C a m b r i a n s e q u e n c e i s p r o b a b l y a l l o c t h o n o u s , 
i t i n d i c a t e s d e p o s i t i o n i n a n o r m a l s e a w h i c h t r a n s g r e s s e d 
f r o m t h e s o u t h w e s t t h r o u g h U t a h d u r i n g C a m b r i a n t i m e . 
I n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e . E a r l l r e p o r t s e x p o s u r e s o f 
L o w e r P a l e o z o i c . P e n n s y l v a n i a n C ? ) , a n d P e r m i a n r o c k s . T h e r e ­
f o r e , s i n c e t h e r e i s n o e v i d e n c e t o t h e c o n t r a r y , i t s e e m s 
p r o b a b l e t h a t t h e M i n e r a l R a n g e w a s s u b j e c t e d t o f a i r l y c o n s t a n t 
s u b s i d e n c e a n d s e d i m e n t a t i o n d u r i n g t h e P a l e o z o i c , w i t h i n t e r ­
m i t t e n t p e r i o d s o f e m e r g e n c e a n d n o n d e p o s i t i o n . 
M e s o z o i c a n d C e n o z o i c . No d i r e c t f i e l d e v i d e n c e w a s f o u n d i n 
t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e , b u t i t i s p r o b a b l e t h a t m a r i n e d e p o ­
s i t i o n c o n t i n u e d i n t o L a t e T r i a s s i c t i m e , w h e n e p e i r o g e n i c u p l i f t 
c a u s e d w i t h d r a w a l o f t h e s e a a n d t h e M o e n k o p i f o r m a t i o n w a s 
d e p o s i t e d , p a r t o f w h i c h i s e x p o s e d i n t h e C e n t r a l M i n e r a l R a n g e 
( E a r l l ) . 
N e a r t h e e n d o f t h e J u r a s s i c , c r u s t a l d i s t u r b a n c e s o f m a j o r 
p r o p o r t i o n s c o m m e n c e d t o d e v e l o p , a n d i t w a s b e t w e e n L a t e J u r a s s i c C 
a n d E a r l y C r e t a c e o u s t h a t t h e N o r t h e r n M i n e r a l R a n g e t h r u s t i n g 
i s t h o u g h t t o h a v e o c c u r r e d . 
D e p o s i t i o n o f t h e I n d i a n o l a C ? ) c o n g l o m e r a t e , n e a r t h e 
n o r t h e n d o f t h e R a n g e a n d o v e r l y i n g p a r t o f t h e t h r u s t p l a t e , 
r e p r e s e n t s a d e p o s i t p e r h a p s r e l a t e d t o L a t e M e s o z o i c o r E a r l y 
T e r t i a r y o r o g e n y . 
D o m i n g o f t h e s e d i m e n t a r y d i v i s i o n r e s u l t e d i n n o r m a l , 
t r a n s v e r s e f a u l t i n g , w h i c h c o u l d h a v e b e e n d u e t o a s u b s u r f a c e 
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i g n e o u s b o d y . T h e t r a n s v e r s e f a u l t s a r e p r o b a b l y r e l a t e d i n 
t i m e t o t h e L a r a m i d e O r o g e n y . I t a l s o s e e m s p o s s i b l e t h a t 
m e t a m o r p h i s m ( d o l o m i t i z a t i o n ) d e v e l o p e d d u r i n g t h i s p e r i o d o f 
i g n e o u s a c t i v i t y ( ? ) , d o m i n g , a n d t r a n s v e r s e f a u l t i n g . 
I n t r u s i o n o f t h e m a i n g r a n o d i o r i t i c - g r a n i t i c m a s s ( e s ) , 
w h i c h r e s u l t e d i n m e t a m o r p h i s m o f t h e C a m b r i a n r o c k s a d j a c e n t 
t o t h e g r a n o d i o r i t e , t o a r g i l l i t e a n d m a r b l e . T r e m o l i t i z a t i o n 
w a s p o s s i b l y e f f e c t e d a t t h i s t i m e , w h i c h i s t h o u g h t t o b e 
E a r l y ( ? ) a n d / o r M i d d l e T e r t i a r y . 
I n i t i a t i o n o f i n t e r i o r l o n g i t u d i n a l n o r m a l f a u l t s , 
p r o b a b l y r e l a t e d t o a n e a r l y s t a g e o f B a s i n a n d R a n g e f a u l t i n g , 
i n M i d d l e T e r t i a r y t i m e . 
M o r e a c i d i c i g n e o u s a c t i v i t y i s r e p r e s e n t e d b y t h e s e r i e s 
o f q u a r t z l a t i t e d i k e s d e v e l o p e d a l o n g a f r a c t u r e z o n e w h i c h i s 
r o u g h l y p a r a l e l l t o t h e l o n g i t u d i n a l f a u l t s p r e s e n t w i t h i n t h e 
s e d i m e n t a r y d i v i s i o n , a n d w h i c h m a y b e r e l a t e d i n t i m e a n d 
o r i g i n . 
A v o l c a n i c e p i s o d e , r e p r e s e n t e d b y t w o r h y o l i t e p o r p h y r y 
c o n e s , i s p r e s u m e d t o b e L a t e ( ? ) T e r t i a r y i n a g e . 
I n i t i a t i o n o f t h e B a s i n a n d R a n g e e a s t e r n b o r d e r f a u l t , 
w i t h m o v e m e n t s d u r i n g P l i o c e n e ( ? ) . No s c a r p l e t s o r o t h e r 
e v i d e n c e s o f R e c e n t m o v e m e n t w e r e d i s c o v e r e d . 
D e p o s i t s o f l a c u s t r i n e l i m e s t o n e o n t h e v a l l e y f l o o r , o f 
q u e s t i o n a b l e Q u a t e r n a r y a g e , m a y b e r e l a t e d t o o l d e r T e r t i a r y 
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d e p o s i t s o f s i m i l a r o r i g i n . 
E r o s i o n , w h i c h w a s p r e d o m i n a n t a f t e r i n i t i a l u p l i f t o f 
t h e R a n g e , r e s u l t e d i n a l l u v i a t i o n o f t h e v a l l e y p l a i n . 
L a k e B o n n e v i l l e e x t e n d e d i n t o t h e v a l l e y i n L a t e P l e i s t o c e n e 
t i m e , d e p o s i t i n g g r a v e l s , s a n d s , a n d c l a y s , a n d w h i c h i s e v i d e n c e d 
b y t h e p r e s e n c e o f s p i t s a n d b a r s a s h o r t d i s t a n c e f r o m t h e 
w e s t e r n s i d e o f t h e R a n g e , 
E x t r u s i o n o f R e c e n t b a s a l t a l o n g t h e p o s t u l a t e d e a s t e r n 
b o r d e r f a u l t , a n d i n t h e v a l l e y p l a i n t o t h e e a s t a n d n o r t h o f 
t h e R a n g e . 
C o n t i n u e d e r o s i o n a n d a l l u v i a t i o n , t h e d e p o s i t s b e i n g 
c h i e f l y d e r i v e d f r o m t h e R a n g e a n d d e p o s i t e d i n t h e v a l l e y s . 
A l l u v i a l f a n s w e r e b u i l t u p a l o n g t h e f l a n k s o f t h e a r e a . 
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^ ^ b i o t i t e 
h o r n b l e n d e 
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D i a m . 2 mm. C o m p o s e d m a i n l y 
o f m i c r o c l i n e a n d o r t h o c l a s e , 
o l i g o c l a s e , q u a r t z , a n d b i o ­
t i t e . A c c e s s o r y m a g n e t i t e , e t c 
GRANODIORITE 
F i g u r e 5 . 
D i a m . 2mm. O l i g o c l a s e ( 3 0 % ) ; 
a l s o m i c r o c l i n e , o r t h o c l a s e , 
q u a r t z , h o r n b l e n d e , & b i o t i t e 
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D i a m . 2mm. P h e n o c r y s t s o f q u a r t z , 
s o d i c p l a g i o c l a s e , a n d o r t h o c l a s e . 
G r o u n d m a s s s h o w s i n c i p i e n t i n t e r -
g r o w t h s o f q u a r t z & f e l d s p a r . A c c ­
e s s o r y b i o t i t e & m a g n e t i t e . 
D i a m . 2mra. P h e n o c r y s t s a r e l a b -
r a d o r i t e , a u g i t e , a n d l i t t l e o l ­
i v i n e . G r o u n d m a s s o f i n t e r s t i t i a l 
l a b r a d o r i t e l a t h s w i t h g r a n u l a r 
a u g i t e a n d g l a s s . 
b i o t i t e 
o r t h o c l a s e 
q u a r t z 
QUARTZ L A T I T E 
F i g u r e 8 . 
D i a m . 2mm. H o l o c r y s t a l l i n e t e x ­
t u r e . P h e n o c r y s t s o f q u a r t z , o l i « 
g o c l a s e , a n d o r t h o c l a s e . G r o u n d -
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( a l b i t e ? ) , a b o u t 5 0 % o f r o c k . M u c h 
h o r n b l e n d e a n d s o m e b i o t i t e & a u g ­
i t e . I r o n o r e , s p h e n e , a p a t i t e , & 
o l i v i n e a r e a c c e s s o r y . 
F IGURES 4 — 9 . 
M i c r o d i a g r a m s . COMMON IGNEOUS ROCKS OF THE NORTHERN MINERAL RANGE, UTAH 
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